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Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim rychlosti objektl pomoci dopplerovského radaru,
komunikujiciho s okolim prostfednictvim rozhrani RS232. Prace obsahuje kompletni
feSeni tohoto dopplerovského radaru a to jak z pohledu schémat zapojeni jednotlivych
dil¢ich obvoda tak i programu pro fidici mikroprocesor. Na konci prace jsou pak
shrnuta méteni rychlosti prostfednictvim tohoto radaru.



Abstract

This work deals with problematics of speed measurement of an object with a Doppler
radar. This radar communicates with other environment through RS232 interface. The
complete solution of this Doppler radar is provided in the thesis. There are electrical
schemes of all parts and program to control microcontroller in this work. Speed
measurements for the radar are summarized in the end of the work.
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Uvod

Me¢fteni rychlosti objektl prostfednictvim dopravnich radard je nejlépe proveditelné
vyuzitim Dopplerova jevu. Celd metoda méteni rychlosti spada do oboru radiolokace,
nebot’ cilem této discipliny je zjistovani polohy objektli a zjiStovani parametrii jejich
pohybu.

Tato prace pojednava o meéfeni rychlosti za pouziti aktivniho radiolokatoru, nebot’
vyvijené zafizeni prostiednictvim vysilaci antény ozafi cil elektromagnetickou vinou,
ktera je po odrazu od cile opét pfijata prostfednictvim pfijimaci antény. Z namétenych
hodnot odrazeného signalu jsou ur¢eny parametry rychlosti cilového objektu.

V této praci je proveden navrh schéma zapojeni zatfizeni a desek plosnych spoji ¢asti
radaru slouzici pro zpracovani zdznéjovych radarovych signall, déle je proveden navrh
schéma zapojeni obvodii zpracovani vstupniho zazné&jového signalu. Je zde vyvinut
fidici program procesoru pro zpracovani zaznéjového signdlu radaru.



1. Rozdéleni detektori dopravnich RADARu

V této kapitole je uvedeno technologické rozdéleni senzorii nedestruktivnich
detektorti. Jedna se o detektory, které se instaluji bez zasahu do vozovky, daji se snadno
sejmout a premistit. Funguji bezdotykove.

1.1 Mikrovinné detektory

Mikrovinné radary byly vyvinuty za druh¢ svétové valky pro detekci objektt. Zkratka
RADAR vlastné znamena RAdio Detection And Ranging. Tyto radary uzivaji kmitoCty
1 GHz az 30 GHz a vInové délky téchto signald jsou 1 cm az 30 cm. Tyto radary jsou
schopny detekovat rychlost, pocet a maximalné tfi druhy velikosti vozidel.

1.1.1 Doppleriiv radar

Tento radar vysild signdl o konstantni frekvenci. Podle Dopplerova principu je
pohybem vozidel zpisobena zména kmitoctu odraZzeného signélu. Z principu vyplyva
nemoznost zjisténi stojicich vozidel (nulovy pohyb nezpiisobuje zménu kmitoctu
méficiho signalu). Radary zalozené na tomto principu obvykle méfi rychlost vozidel
v rozsahu 3 kmh™ az 150 kmh™, vzdalenost m&feni byva 2 m az 25 m a piijimaci thel
byvéa okolo 7°.

1.1.2 Radar s frekven¢né modulovanymi spojitymi vinami FMCW

FMCW (Frequency Modulated Continuous Waves) radary rovnomérné meéni kmitocet
méticiho signalu, diky tomuto jsou schopny detekovat 1 pfitomnost stojicich vozidel.

1.1.3 Vlastnosti mikrovinnych radaru
Vyhody
- nejsou citlivé na Spatné pocasi
- mohou pracovat za denniho svétla i za tmy
- jsou vhodné pro méteni rychlosti ve vice pruzich vozovky

Nevyhody
- Dopplerovsky radar nedetekuje stojici vozidla (ma-li byt rychlost métena za
jizdy, je nutny rozdil rychlosti obou vozidel)
- radary jsou nevhodné pro s¢itani vozidel
- pfi instalaci na okraji vozovky mohou byt n€ktera vozidla v radiovém stinu a tedy
muze dojit k uniku informaci o jejich rychlosti

1.2 Infracervené detektory

Vyuzivaji element citlivy na svétlo, ktery méni odrazenou Ci pfijatou energii na
elektricky signal. Umoziiuji real-time zpracovani dat. Tyto detektory lze vyuZit pro
fizeni kifizovatek, stanoveni intenzity dopravy, méfeni rychlosti vozidel, detekce
vozidel, detekce chodcli na prechodech, vytvareni 2D ¢i 3D modelti vozidel apod.
Rozdé&luji se na aktivni a pasivni.



1.2.1 Aktivni

Tyto detektory pracuji se zafenim o vlnovych délkach okolo 850 nm, tedy se zarenim,
které je velice blizké infracervenému zéteni. Laserové diody zafi¢e osvétluji detekéni
zonu vlnami o nizké urovni energie. Odrazené infraervené zafeni je pak pfijato
optickym systémem, ktery vyuziva materiala citlivych na dopad infracerveného zareni.
Tyto detektory jsou nelinedrni, maji totiz zvySenou citlivost v oblasti 1,3 m od zéfice,
musi se proto provadét korekce. Velikost podilu odrazeného zafeni zavisi na odrazivosti
povrchu (naptiklad matné ¢ernd kapota vozidla odrazi cca 10 % dopadajiciho zéteni).
Jelikoz zatizeni miize vysilat i vice paprskd, je schopno méfit rychlost vozidel.

Vyhodou téchto detektorti je schopnost pracovat jak za denniho svétla tak i za tmy,
kvalita zjiSténych dat je vSak zavisla na hustoté mlhy ¢i sn€hové vanice. Je-li takovyto
detektor nevhodné nainstalovan, miize dojit k zastinéni a tedy k nedetekovani n¢kterych
projizdéjicich vozidel.

1.2.2 Pasivni

Pomoci pasivnich IR detektorii se méfi délka vozidel, intenzita provozu a umoziuji
detekci vozidel. Principidln€ je detektor zalozen na pfijimani energie, kterou emituji
projizd&jici vozidla, nebot’ veSkeré objekty, jejichz teplota neni absolutni nula, vyzatuji
energii. Tyto detektory pracuji se zafenim o vlnovych délkach 8 um az 14 um, toto
zafeni se jiz nachazi hluboko ve spektru infradervenych zateni. Volbou takovychto
vlnovych délek zafeni se minimalizuje vliv slune¢niho zafeni, zmény intenzity osvétleni
apod., detektory zaznamendvaji zménu energie pii prijezdu vozidla — tento signal je
umérny rozdilu emisivit a teplot vozovky a projizd¢jiciho vozidla.

Tyto detektory umozniuji méteni rychlosti vozidel (systém s vice zonami) a jejich
¢innost neni zavisld na denni dob& (pracuji ve dne i v noci). Nevyhodou je slozita
kalibrace a skutecnost, ze vykon zafeni emitovaného vozidlem je ovlivnén zménami
teplot a proudénim vzduchu.

1.3 Ultrazvukové detektory

Ultrazvukové detektory se pouzivaji pro uréeni poctu vozidel, pfitomnosti vozidel,
délky a vysky vozidel. Jsou zalozeny na principu vysilani tlakovych vin zvukové
energie. Pracuji v rozmezi kmitocti 25 kHz az 50 kHz. Vysilané viny maji zpravidla
pulsni charakter. Detektory méti jednak dobu névratu odrazené viny a jednak velikost
ptichozi odrazené viny. Ve vétSiné piipadl vysilaji ultrazvukové viny dvéma sméry,
mezi nimiz je presn¢ definovany uhel pro méfeni rychlosti vozidel. Z divodu nizsi
presnosti se v§ak nepouzivaji prilis ¢asto.

Vyhodou ultrazvukovych detektorti je moznost aplikovani na vice jizdnich pruhi.
Nevyhodou je moZznost zmény vlastnosti vlivem zmény teploty nebo extrémnimi poryvy
vétru. Dlouhé intervaly mezi vysilanymi pulsy mohou ovlivnit pfesnost méfeni vysSich
rychlosti vozidel.



1.4 Kombinované detektory

Pracuji na principu detekce kombinace technologii mikrovin, ultrazvuku a
infracerveného zéteni.

Lze pomoci nich zjistit rychlost jednotlivych vozidel, pocet vozidel, indikovat
pritomnost vozidla a dopravni zacpy, obsazeni a ¢asovy odstup vozidel.



2. Princip aktivniho radiolokatoru
Tato cast prace pojednavd o formulaci Dopplerova principu, obecném principu
dopplerovského radaru a radioloka¢ni rovnici.

2.1 Doppleriv princip

Rakousky fyzik, astronom a matematik Christian Andreas Doppler (29. 11. 1803 -
17. 3. 1853 ) uskutecnil roku 1845 pokus dokazujici tzv. Dopplertv posun (Dopplerav
jev).

Doppleriv princip popisuje zménu vlnové délky vinéni v zévislosti na vzajemném
pohybu pozorovatele a zdroje vinéni. V Dopplerové dobé¢ se jev uplatiioval predevsim v
akustice. Ve 20. stoleti vSak Dopplertv jev ptinesl revoluci v astrofyzice.

2.2 Mikrovinné radarové senzory pro detekci a urceni velikosti
pohybu pomoci Dopplerova jevu

Tyto senzory jsou citlivéjsi nez infrapasivni senzory a navic umoznuji konstrukci
systému s vice hlavicemi, které umoziuji i ur€eni polohy objektu. Tyto radary jsou vSak
financné nakladnéjsi, nebot’ cena snimacich ¢idel se pohybuje fadové v tisicich korun.
Senzory vysilaji elektromagnetickd zéafeni nepietrzité. Kmitocet vysilaného
elektromagnetického zareni pouzivaného pro detekci pohybu a urceni rychlosti objektt
se voli z hodnot 2,45 GHz, 9,35 GHz, 10,525 GHz nebo 24,125 GHz. Jadrem oscilatoru
je Gunnova dioda, anténa je jednoducha “patch® anténa. Pfijaty odrazeny signal je
smeéSovan s vysilanym signdlem na Schottkyho diod¢. Dochazi-li k odrazu na
pohybujicim se objektu, dochazi vlivem Dopplerova jevu ke vzniku rozdilového
kmitoctu (zaznéjovy signal). Tento signdl je zpracovavan dalsimi obvody, jejichz
vystupem jsou konkrétni informace o rychlosti, pfipadné poloze ¢i podobnych
vlastnostech objektu.

2.3 Radiolokaéni rovnice

Radiolokac¢ni rovnice udavd zakladni chovéani radaru. Nasledné¢ bude odvozena
radiolokaéni rovnice za ptredpokladu homogenniho a prihledného prostiedi, které
odpovida podminkdm pro idedlni radiovy pienos. Druhym piedpokladem je existence
pouze jediné drdhy Sifeni elektromagnetické viny mezi radarem a objektem, jehoz
rychlost je zjistovana.

Odvozeni radioloka¢ni rovnice :

[T — hustota energie generované vysilacem radaru v misté cile

IL, - hustota energie odrazeného zatreni cilem v misté pfijimaci antény radaru
Sc — plocha reprezentujici odrazové vlastnosti cile

Pc — vykon elektromagnetického signalu odrazeny cilem

P — vykon vysilaného signalu

P, — vykon odrazeného signélu na vstupu ptijimace

D — ¢initel smérovosti cile



R — vzdalenost radaru a cile

A» —ucinna plocha piijimaci antény

m — ucinnost antény a ztraty napajece vysilaci ¢asti

172 — ucinnost antény a ztraty napdjece mezi anténou a piijimacem
G, — zisk vysilaci antény

Py sum — celkovy Sumovy vykon linearni ¢asti pfijimace
Bn — Sumova Sitka pasma

k — Boltzmannova konstanta (1,38*107% JK™)

Ty — skute¢na termodynamicka teplota zdroje signalu (K)
F — Sumové ¢islo ptijimace

C/N — odstup signal/Sum na vstupu piijimace

Hustota energie v misté cile :

H — RGIUI
' 4nR?

Cilem odrazeny vykon elektromagnetického signalu :
S.PGn

P =S H __—c 1N

< T 4gR?

Hustota energie v misté pfijimaci antény :

_ P, D_SCDRG1771
47 R? 167°R*

HZ

Vykon odrazeného elektromagnetického signalu v misté vstupu pfijimace :

S.DEG Ann
B =T, 4,1, =—" 1617Z;R41 :

Radioloka¢ni rovnice :

_ ScDRG, Ay, _ ScDRG,A'nn,
’ 167° R 647’ R?
Celkovy Sumovy vykon linedrni ¢asti piijimace za podminek jeho vykonového
prizptisobeni antény na ptijimac :

Py som = (n+F —-1)kT,B,
Pro velmi vysoké kmitocty je n rovno jedné, tedy vztah (2.6) pfejde na tvar :
Py sou = FKT,B,
Vykonovy odstup signalu od Sumu na vstupu piijimace je dan vztahem :
P, _ BRnm,DSA
Py sy 64T’ R'FKT,B,

<
N
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2.4 Maximalni dosah radiolokatoru

Nasledujici rovnici uvazujeme za stejnych narokd na prostiedi, ve kterém se
elektromagnetické viny §ifi, jako pro prostedi pii odvozeni radiolokacni rovnice v bod¢
2.3.

Maximalni dosah radiolokatoru za ptedpokladu spole¢né pfijimaci a vysilaci antény :

PS*S.D P A
r... =4 = 4 .
max 47A°P, P 641

Pmin Pmin

—-DD,D,S.. (2.9)

kde :

D — ¢initel smérovosti cile

Pppin — citlivost ptijimace

S — efektivni plocha antény

Dy ,Dp - zisk vysilaci a pfijimaci antény

2.5 Urd¢eni rychlosti objektu ze zaznéjového signalu

Je pouzit radar zalozeny na principu dopplerova jevu. Radar k cili wvysila
vysokofrekvenéni signéal. Zaznéjovy kmitocet je roven rozdilu kmitocti pfijatého
elektromagnetického signalu a kmitoc¢tu vysilan¢ho signalu. Tento zaznéjovy kmitocet
je ziskavan prostfednictvim senzord se dvéma smésovaci.

Ve sméSovaci dochazi k slouceni vysilaného a pfijimaného signdlu s vysledkem je
zazn¢jovy signal. Rychlost cile se pak vypocte z kmitoctu zaznéjového signalu.

Odvozeni vztahu pro vypocet zaznéjového kmitoctu. Pro kmitocet odrazeného signalu
plati v mist& pfijimaci antény radaru vztah :

et 1_(&) (2.10)

c

Po rozkladu odmocniny do Tailorovy tfady lze prili§ malé ¢leny této fady zanedbat.
Zustane tedy vztah :

2v
fpzfy(l—7] 2.11)
Zazn&jovy kmitocet je pak roven :
2v 2v
Af:fV_fP:fV_fV(l_jj:fV? (2.12)
Rychlost objektu se poté urci ze vztahu :
Lot
- 2f, (2.13)
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3. Rozbor jednotlivych ¢asti radaru

V této Casti je proveden rozbor dopplerovského radaru dle funkce jednotlivych bloka.
Jedna se o tyto moduly :
- vysokofrekven¢ni modul
- vypocetni modul
- zobrazovaci modul

3.1 Vysokofrekvenéni modul

Jedna se o pfijimaci a vysilaci anténu (senzor), zdroj vysokofrekvenc¢niho signalu
(oscilator, pfipadné soucast senzoru), smeéSovac pro slouceni pfijatého odrazeného
signalu a referencniho signalu zdroje (oscilatoru). Na vystupu sméSovace se nachazi
zaSumény signal odpovidajici zdznéjovému signalu. Anténa mize byt spolecnd pro
vysilani a pfijem nebo miize jit o dvé separované antény (jedna anténa vysilaci a druha
pfijimaci).

Na vysokofrekvenc¢ni Casti zélezi :

- oblast pfehledovani

- druh pouzité modulace
- vykon vysilace

- citlivost pfijimace

- atd

3.2 Vypocetni modul

V tomto modulu dochazi ke zpracovani zaznéjového signalu z vystupu sméSovace ve
vysokofrekvenéni ¢asti.

Signal ztohoto sméSovafe prochazi dalSimi obvody pro Upravu parametrii tohoto
signalu — impedancni pfizpasobeni jednotlivych casti radaru, pfizptisobeni urovni
signalt jednotlivych modult.

Za vstupnimi pfizptisobovacimi obvody se nachazi blok AD ptevodniku pro pievod
analogové hodnoty na hodnotu digitalni urcenou k ¢islicovému zpracovani.

Cislicové zpracovani je realizovano mikrokontrolérem. Nejprve je potieba ze
zaSuméného signalu ziskat velikost z4dznéjového signalu. Toto se nejlépe realizuje
prostiednictvim rychlé Fourierovy transformace (dale jen FFT), nebot” po provedeni
FFT nad skupinou digitdlnich vzorkd zasuméného signalu je jejim vysledkem
kmito¢tové spektrum pivodniho signdlu znehodnoceného Sumem. Pii takové trovni
Sumu, kdy jesté¢ nedochazi k prudkému nartistu okolnich spektralnich slozek nad mez
rozliSeni zazn¢jového kmitoctu a téchto “parazitnich® kmitoctl, je harmonicka slozka
spektra s nejvy$$i amplitudou rovna zaznéjovému signalu. Viz simulace pomoci
programu MatLab, jejiz vysledky jsou demonstrovany v Priloze 5.

Hodnoty vSech zpracovavanych vzorkll a hodnoty konstant potiebnych pro vypocet
FFT (napfiklad vysledky funkce sinus a kosinus pro vypocet FFT prostfednictvim
“motylkti*) jsou ulozeny v paméti RAM, kde jsou pro mikrokontrolér k dispozici.

Po ziskani kmitoctu zdznéjového signalu je nutno provést vypocet vlastni rychlosti
objektu, a sice dle findlniho vzorce kapitoly 1.5.
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Po ukonceni vypoctu na zdklad€ aktudlnich hodnot vzorki signalu z vysokofrekvencni
casti je ziskany vysledek pfedan k zobrazeni nésledujicimu modulu. Po piredéani
vysledki matematickych operaci je nactena nova posloupnost vzorkli pro vypocet
rychlosti. Souc¢ésti matematickych operaci je vSak jesté¢ korekce velikosti zjiSténé
rychlosti z divodu odchyleni radaru od osy, ve které se pohybuje objekt.

3.3 Zobrazovaci modul

Tento modul je moZzno pfipojit k vypocetnimu modulu prostiednictvim rozhrani
RS232. Prostfednictvim tohoto rozhrani jsou vystupni data vypocetniho modulu
(rychlost pohybu objektu) pfeddna modulu uréenému pro prezentovani vysledka
matematickych operaci.

Komunikace probihd jednosmérné rezimem MASTER (vypocetni modul) — SLAVE
(zobrazovaci modul) s potvrzovanim dat.

V dal$im textu jsou probrany standardy rozhrani RS232.
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4. Vlastni navrh vypocetni ¢asti dopplerovského radaru

Predmétem néavrhu je realizace vypocetniho modulu dopplerovského radaru. Hlavni
kritérium pro vybér obvodu je kmitocet vzorkovani zaznéjového signalu, pocet vstupné
vystupnich bran procesoru a vypocetni vykon mikroprocesoru udavajici délku trvani
vypoctu rychlosti vozidla z naméfenych vzorkl. Velikost docasné paméti pro odkladani
vzorkll a pocet bitl pro reprezentaci jednoho vzorku.

Na vstupu navrhovaného bloku se nachdzi zaznéjovy signél z vysokofrekvencniho
modulu, na vystupu tohoto bloku se nachazeji data pro zobrazovaci modul. Situace je
znazornéna na obrazku 4.1.

Vysoko- Vypocetni Zobrazovaci
frekvencni > modul > modul
modul
Zazn¢jovy Data pro
signal zobrazovaci
modul

Obrazek 4.1 — Propojeni vypocetniho modulu s okolnimi moduly

Vlastni vypocetni modul I1ze podle funkce rozdélit na tfi dil¢i ¢asti, jejich vzajemné
propojeni je patrno dle obrdzku 4.2. Jedna se o tyto Casti :
— Blok AD pievodu
— Blok vlastni vypocetni jednotky — blok mikroprocesoru
— Blok rozhrani pro komunikaci se zobrazovacim modulem ¢i jinym
pfipojenym zatizenim

Blok AD Blok Blok rozhrani
ptevodu »| mikroproce- >
soru
Vzorky zaznéjového Data urc¢ena k
signalu zobrazeni

Obrazek 4.2 — Propojeni dilcich blokit vypocetniho modulu

4.1 Blok AD prevodu

Tento blok ma za kol ze vstupniho analogového zazné&jového signdlu odebirat
vzorky, které po ukonceni pfevodu do digitalni reprezentace poskytne prostfednictvim
paralelni sbérnice bloku mikroprocesoru k dalsimu zpracovani.
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4.1.1 Kritéria vybéru AD pievodniku

Jadrem tohoto bloku je tedy AD prevodnik. Vybér AD pievodniku pro konverzi
analogového zaznéjového signalu do digitalni formy je limitovan :
— Maximalnim kmitoctem ptevodu
— Poctem bith digitalniho slova
Analogové/digitalni prevodniky byvaji z hlediska vystupnich digitalnich dat vyrabény
jako sériové nebo paralelni. Pro tuto aplikaci je vhodnéj$i AD prevodnik s paralelnim
digitdlnim slovem na vystupu, nebot’ komunikace s nim je rychlejsi a nezabere tolik
vypocetniho vykonu jako komunikace sériovou linkou.
Z hlediska poctu bitl jsou nejcastéji k dispozici pfevodniky s poctem bitt :
— 8 bitové
— 10 bitové
— 12 bitové
— 16 bitové
Nejrozsifenéjsi mikroprocesory pro jednocipové aplikace maji 8 bitovou vnitini
datovou sbérnici. Vyrabé&ji se i1 varianty, které maji Sitku zpracovatelného slova 16 bit
¢i 20 bith, ale pro tuto aplikaci se pouzije 8 bitového mikroprocesoru. Vzhledem k
tomu, ze v bloku mikroprocesoru je pouzit 8 bitovy mikroprocesor, nabizi se vyuzit 8
bitovy DA ptevodnik. Jelikoz je koncepce vypocetniho modulu pojata stavebnicové
(moznost zmény kteréhokoliv bloku bez nutnosti zmény dalSich blokti tohoto modulu),
byl zvolen 12ti bitovy AD pfevodnik. Vzhledem k vykonnosti soucasnych
mikroprocesort v§ak neni problém pouzit 8 bitovy mikroprocesor pro zpracovani
hodnot ve formatu double natoz 12 bitovych vzorkt typu integer.
Dalsim omezenim je velikost napajeciho napéti obvodu, které ma byt nejlépe +5 V, v
krajnim ptipad¢ mize byt toto napajeci napéti +3,3 V.
Poslednim kritériem je mezni kmitocet pfevodu. Jestlize se bude rychlost vypocitavat
z 512 vzorkl a doba mezi odbérem dvou vzorkti z AD pievodniku je maximalné 125 pus

cvwr

zals:

1 1

= =8000 SPS
doba prevodu jednoho vzorku 125-107°

/s SPS_MIN —

V nejhor§im uvazovaném piipadé ukladani 512 vzorkl, kde doba pfevodu jednoho
vzorku je 10 ps a doba ukladani jednoho vzorku je 125 ps je potom :

t

ukladani _max

:{512-125-10*6}=64ms

4.1.2 Vlastnosti vybraného AD pievodniku

Na zakladé vyse uvedenych kritérii byl zvolen AD ptevodnik firmy Analog Devices,
konkrétné typ AD7492AR, jehoz zakladni parametry jsou udany tabulkou 4.1.
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Tabulka 4.1 — Vlastnosti AD prevodniku AD7492

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 2.7az525V
Pocet prevodu (za 1s) 1 MSPS
RozliSeni (pocet bith pfevodu) 12
CLK oscilator interni
Referencni napéti interni
Format vystupnich dat paralelni
Typ pouzdra SOIC24

Pohled na vybrany AD pievodnik je na obrdazku 4.3, kde je zachyceno i rozlozeni

pinti.

7
1| b’ ogs |22
Z 1 pBi1e DB7 ig
2 os11 oBs | -&

AUDD UDRIVE |-

E REFOUT puop <&
; UIN OGND ;;
2 AGND oBs |2

cs’ i
3 RO’ DB3
18_{ conusT’ DB2 [

PS/FS’ oB1 |2
LZ 1 gusy ope 32

Obrazek 4.3 — Schema AD7492 vietné rozlozZeni linek

Pro komunikaci s mikroprocesorem je pouzito fidici a datové sbérnice. Datova

sbérnice je 12 bitova a je celd ptfivedena na porty mikroprocesoru (viz nize). Vyznam

o wr

jednotlivych signala fidici sbérnice :

CS’ (input) - Vybér obvodu, je-li signal v trovni L je obvod vybran a
pfevodnik muize pracovat. Aktivuje vystupni zesilovace. Mlze byt trvale
nastaven do L.

RD’ (input) - Signal pro ¢teni dat. Na spadovou hranu tohoto signalu se na
datovou sbérnici zapiSou platnd data dokonceného pievodu. Signal miize byt
trvale nastaven do L, potom budou aktudlni data pfevodu zapisovéana
okamzité po provedeni pievodu na datovou sbérnici

CONVST’ (input) - Zacatek prevodu. Béhem spadové hrany tohoto signalu
vstupni track/hold zesilovace piechazeji ze stavu track do stavu hold; ke
pusténi prevodu postaci impuls o dobé¢ trvani 10 ns

PS/FS’ (input) - SlouZi pro nastaveni sleep modu, ktery nastava, je-li i po
ukonceni ptevodu signdl CONVST’ v arovni L; v ¢asteCném sleep modu
(partial sleep = PS) nejsou obvody interniho oscilatoru a interni reference
napéjeny a spotieba se snizi na 250 pA, v Gplném sleep méddu (full sleep =
FS) vnitini analogové obvody nejsou napéjeny

BUSY (output) — Logicka indikace stavu probihajiciho pfevodu; tento signal
je nastaven do H sestupnou hranou signdlu CONVST" a po celou dobu
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pfevodu zlstane v Urovni H, po skonceni procesu prevodu a zapisu noveé
ptevedenych dat do vystupniho registru je uroven tohoto signalu nastavena na
L; pokud je béhem spadové hrany tohoto signdlu uroven start signalu
CONVST’ v trovni L, pfechazi obvod do sleep modu.
Vyznam zbylych pint AD pievodniku :

— DBO0..DB11 — 12 bitova datova sbérnice

— AVpp —napdjeni analogovych obvodil prevodniku (2,7 V az 5,25 V)

— REF OUT - vystup referencniho napéti (2,5 V = 1 %)

— Vv —analogovy vstup; rozsah vstupniho napéti je 0 V az REFIN

— AGND - zemni referencni potencial pro vSechny analogové obvody v
ptevodniku

— DGND - zemni referencni potencidl pro vSechny digitdlni obvody v
pfevodniku

— DVpp — napajeni digitalnich obvodu prevodniku (2,7 V az 5,25 V)

— Vdrive — napdjeci napéti digitalnich vstupnich a vystupnich obvodl — velikost
tohoto napéti urcuje velikost irovné H na vstupu a vystupu digitalnich bran.

Piiklad komunikace je naznafen na obrdzku 4.4, ptredpokladem je trvalé nastaveni
CS"aRD’ dourovné L :

| tcomverr ———=
CONVST
ty |
A
[14
BUSY | |
DEx DATA N—1 x DATA N

Obrazek 4.4 — Komunikace s AD prevodnikem AD7492, prevzato z [8]

4.1.3 Volba zapojeni bloku AD prevodniku
Kompletni schéma zapojeni tohoto bloku se nachézi v priloze 1, kompletni osazovaci

plany a ptedlohy pro vyrobu desek plosnych spojti se nachazeji v priloze 2.

Schéma zapojeni bloku AD pievodniku obsahuje hlavni prvek — pfevodnik AD7492 v
zakladnim zapojeni a jednoduchymi obvody pro nastaveni funkce ptevodniku, rozvodu
signall a kondenzatori pro vyhlazeni napajecich napéti.

Vstupni analogovy zdznéjovy signal je pfiveden na pin 6 pifevodniku AD7492,
prostiednictvim tfipinového konektoru (JP3), kde na dva krajni piny je piiveden zemni
potencial a prosttednim pinem je pifivadén zdzn&jovy signal nebo piipadné
prostiednictvim stinéného kabelu piipojeného co nejblize pinu pievodniku. Timto je
blok propojen s vysokofrekvencni ¢asti, stejné€ jako dva dvoupolové konektory (JP7 a
JP12), které maji pin 1 pfiveden na zemni potencidl a pin 2 pfiveden na napajeci napéti.

Nastaveni nékterych signali AD pifevodniku se realizuje prostfednictvim jumpert,
kde je mozno navolit, zda dany fidici signal bude nastaven na troven L, H nebo zda
bude fizen mikroprocesorem prostiednictvim systémové sbérnice. Takto nastavit lze
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signaly CS" a RD". Na obrdzku 4.5 je znazornéno zapojeni jumperll pro nastaveni téchto
signali.

Obrazek 4.5 — Nastaveni signalit CS’, RD" a PS/FS’

Vzdalenost mikroprocesoru a AD pievodniku je minimalni (jen n€kolik cm). Proto
neni pouZito posilovacich a oddélovacich obvodu naptiklad 74HC244 (74HC245). Piny
prevodniku jsou tedy pfipojeny piimo k piniim mikroprocesoru.

4.1.4 Propojeni bloku AD prevodniku s blokem mikroprocesoru

Kompletni popis systémové sbérnice se nachazi v priloze 3, zde je uvedeno pouze
propojeni signalli bloku mikrokontroléru se signaly bloku AD pievodniku. Jak je
uptesnéno nize (tabulkou 4.2) je blok AD ptevodniku napajen konektory B a D a jeho
datova a fidici sbérnice je pfivedena k mikroprocesoru prostiednictvim konektoru C.
Konektor A blok AD ptfevodniku nevyuziva vibec. Propojeni jednotlivych signalt je
patrno z tabulky 4.2 :
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Tabulka 4.2 — Propojeni AD7492 s mikroprocesorem

Konektor | Cislo pinu Pin Pin na desce
mikroprocesoru AD pfevodniku

B 9 GND GND
B 10 GND GND
B 11 +5V +5V
B 12 +5V +5V
C 1 D6 DB06
C 2 D7 DBO07
C 3 D4 DB04
C 4 D5 DB05
C 5 D2 DB02
C 6 D3 DB03
C 7 DO DBO00
C 8 D1 DBO1
C 13 L2 DB10
C 14 L3 DB11
C 15 LO DB08
C 16 L1 DB09
C 19 G4 BUSY
C 21 G2 CONVST
C 22 G3 PS/FS
C 23 GO CS
C 24 G1 RD
D 9 GND GND
D 10 GND GND
D 11 +5V +5V
D 12 +5V +5V
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4.2 Blok rozhrani

Ukolem tohoto bloku je piedat zobrazovacimu modulu prostfednictvim sériové
sbérnice RS232 data, ktera jsou vysledkem vypoctu v bloku mikroprocesoru. Pro toto
rozhrani realizujici RS232 nejsou takové naroky jako pii volbé AD pievodniku. Jedna o
standardizované obvody a komunikacni protokol je mezi jejich vystupem a
zobrazovacim modulem pfesné definovan.

4.2.1 Sériové rozhrani RS232 — zakladni informace

SYSTEM GROUND
RING TNDI CATOR ( <--- )

DATA TERM NAL READY ( --->)
CLEAR TO SEND ( <--- ) |

CANNON 9

5

9
4
B O

TRANSM T DATA ( ---> ) | o

= 10)
REQUEST TO SEND ( ---> ) R —
RECEI VE DATA ( <--- ) | 61°%,

1

DATA SET READY ( <--- )
CARRTER DETECT ( <--- )

Obrazek 4.6 - Rozlozenti linek na 9ti pinovem konektoru CANNON

Toto rozhrani bylo plivodné uréeno pro sériovou komunikaci s periférii na vzdalenost
20m. Pouzivaji se dva typy konektorti — 9ti pinovy (rozlozeni linek viz Obrazek 4.6) a
25ti pinovy, ktery vyuziva stejné signaly, dnes se vSak jiz téméf nepouziva. VeEétsi
odolnost ruseni je zajiSténa prostiednictvim vétSich napét'ovych urovni signalt (L =
+5V az +15V,H=-5V az -15V).

Pro pfipojeni k zafizeni pracujiciho na turovni TTL logiky je potfeba pfipojit
prevodnik napétovych trovni signald (naptiklad obvod MAX232, LT1180, UMS8250,
.... ). Komunikace mtize probihat bud’ synchronné nebo asynchronné rtznou rychlosti
podle nakonfigurovani fidicich registrii pfijimace a vysilace. Soucasti fidicich registri je
také nastavovani START, STOP a paritnich bitt.

RS232 je rozhrani, jehoz vyuzivani je v dnesni dob¢€ jiz na Gstupu oproti novéjSim a
rychlejsi rozhranim.

4.2.2 Vybér a vlastnosti obvodu pro realizaci rozhrani RS232

Na trhu je v soucasné dobé¢ k dispozici mnoho druhti integrovanych obvodii, které po
doplnéni minimalniho poctu externich soucastek realizuji konverzi trovni pfenaSenych
dat na format odpovidajici standardu RS232.

Byl vybran obvod MAX232CWE firmy MAXIM, Jednd se o obvod realizujici
konverzi dvou kanalti RS232, ne vSak vSech signalq, které jsou patrny z obrazku 4.8, ale
pouze signaly pro tzv. nulovy modem. Nulovy modem je ptipad zapojeni RS232, kdy
jsou pouzity pouze linky RxD, TxD a GND, zbytek je podle potieby propojen na strané
vysilaCe (respektive piijimace) nebo neni vyuzit vliibec. OSeteni neptfenasSenych signala
zalezi na typu komunikace, zda-li s t€émito signaly pocitd ¢i nikoli. Schéma zapojeni
nulového modemu je na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.7 — Propojeni linek nulového modemu

Zvoleny obvod tedy realizuje konverzi dvou kanalit RS232 v trovnich TTL na troven
odpovidajici RS232. Pii komunikaci dle obrdazku 4.9 nelze realizovat tzv. handshaking
nebo komunikaci s potvrzovanim. Zakladni parametry zvoleného obvodu jsou shrnuty
v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 — zakladni viastnosti obvodu MAX3232

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 3Vazh55V
Pfenasena data 250kbits™
Pocet kanall 2

Velikost externich kondenzator(4 x 0.1 puF

Obvod MAX3232 je roz$ifend, komercné vyrabéna varianta realizujici pfevod dat do
standardu RS232. Na obrazku 4.8 je pohled na obvod MAX3232 vcetné rozlozeni linek

i foe Moo L s
2 Mus g0 15
a__ Mo poutt | 14
P P pine b 13
5 0co- routt |12
e fu pine 11
ra— N DINZ I
S routz L 3

Obrazek 4.8 — Schema MAX3232 véetné rozlozeni linek

4.2.3 Zapojeni obvodu MAX3232

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze obvod je ptipojen k mikroprocesoru prostfednictvim
dvakrat dvou part linek, tedy prostfednictvim dvou linek sériového rozhrani RS232.
Tyto rozhrani jsou na strané¢ mikroprocesoru piipojeny k pinlim, jejichz alternativni
funkce je pfimo generovéani dat pro takovyto pirevodnik TTL — RS232 (celkového
poctu bitd, véetné paritnich bitd, poctu stop bitli, bitové a baudové rychlosti, apod).
Pfipojeni sériovych linek o parametrech dat odpovidajicich standardu RS232 ke
konektorim je takové, Ze linka ¢islo 2 je vyvedena na klasicky 9 pinovy konektor
CANNON 9, zatimco linka ¢islo 1 je vyvedena prostfednictvim tfipinového konektoru.
U obou linek jsou vyvedeny pouze signaly RxD, TxD GND, pouze u linky ¢islo 2 jsou
tyto signaly pfivedeny na rozmérny konektor CANNON 9. Toto zapojeni je zndzornéno
na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9 — Zapojeni obvodu MAX3232 mezi mikroprocesor a konektory

Celkové zapojeni obvodu MAX3232 odpovida katalogovému doporuceni a je patrno
z obrazku 4.10. Napajeni obvodu €ini 5 V.
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Obrazek 4.10 - Katalogové zapojeni ob.wl) u MAX3232

4.2.4 Propojeni bloku rozhrani s blokem mikroprocesoru

Kompletni schéma zapojeni bloku rozhrani se nachéazi v priloze 1, osazovaci schémata
a predlohy pro vyrobu desek plosnych spojii se nachézeji v priloze 2. Kompletni popis
systémové sbérnice a propojeni vSech desek plosnych spoji se nachazi v priloze 3.
Z tabulky 4.4 je patrno, jak jsou vzajemné propojeny desky plosnych spojii bloku
mikroprocesoru a bloku rozhrani. Z tabulky je patrno, ze blok rozhrani viibec nevyuziva
konektor C.
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Tabulka 4.4 - Propojeni MAX3232 s mikroprocesorem

Konektor Cislo pinu Pin desky Pin na desce
mikroprocesoru rozhrani
B 7 J1 TXD1
B 8 JO RXD1
B 9 GND GND
B 10 GND GND
B 11 +5V +5V
B 12 +5V +5V
D 9 GND GND
D 10 GND GND
D 11 +5V +5V
D 12 +5V +5V
D 19 EO RXDO
D 20 E1 TXDO

4.3 Blok mikroprocesoru

Tento blok tvoifi jadro celého systému. Zde jsou zpracovdvana data ze vstupniho
bloku AD pievodniku a vysledek vypocti je vyslan do obvodi pro korekci trovni a
casovani sériovych sbérnic, které jsou pfivedeny do modulu pro zobrazeni dat a tato
data jsou prezentovana uzivateli.

Blok mikroprocesoru je tvofen pouze vlastnim mikroprocesorem a jeho podplrnymi
obvody. Oznacenim podplrny obvod mikroprocesoru byva ozna¢ovan naptiklad obvod
hlidani urovné napéjeciho napéti — resetovaci obvod, obvod generovéni taktovaciho
signalu, obvody pro spravné nastaveni referen¢nich urovni, apod.

4.3.1 Kritéria vybéru obvodu mikroprocesoru

Na vykonnosti mikroprocesoru silné zavisi i vykonnost celého vypocetniho modulu.
Bude-li mikroprocesor zpracovavat data pomalu, bude brzdit cely systém. Bude-li vSak
pouzit extrémné vykonny mikroprocesor a primérné periferni obvody, ziskame pouze
financné ndkladné zatizeni o stejném vypocetnim vykonu, jako kdyz jsou vSechny
komponenty (mikroprocesor, AD pievodnik, obvody rozhrani) optimalné sladény.

Mikroprocesory jsou vyrabény pro napajeci napéti 5V, 3,3V, 1,85V, atd...
Vzhledem k ostatnim ¢astem systému je vhodné zvolit obvod, ktery pracuje s napédjecim
napétim 3,3 Vi 5V. Toto rozhodnuti bylo provedeno na zakladé mozné pozdéjsi
modernizace raznych ¢asti systému, které do urcité miry na sob& nejsou zavislé — kazdy
blok je tvofen samostatnou deskou plosnych spoji a vzijemné jsou propojeny
systémovou sbérnici. Zména bloku AD ptfevodniku ¢i bloku rozhrani tedy nemusi nutné
zpusobit zmény v programu mikroprocesoru atd.

Dutlezitym parametrem mikroprocesort je $itka vnitini datové sbérnice, tedy velikost
dat, se kterymi je jadro mikroprocesoru (u riznych variant obvodl nazyvano a feSeno
ruzn¢, souhrnné vSak ALU - aritmeticko logickd jednotka) schopno vykonavat
matematické a logické operace. Jsou vyrdbény mikroprocesory se Sitkou datové
sbérnice 8 biti, 16 bitt, 20 bitd, 32 bitd, atd.

Pro takovyto systém je dostate¢ny obvod se Sitkou datového slova 8 bitli. Vicebitové
mikroprocesory potiebuji vétsi docasnou pamét’ pro uchovavani dat a mezivysledkt
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vypoctl. S timto problémem souvisi také velikost vnitfni paméti RAM, kterd by se dala
jako pamét’ pro ukladani pocatec¢nich dat a mezivysledki matematickych operaci vyuzit
nebo pro pfipojeni paméti RAM
k mikroprocesoru. Ma-li byt pocet zpracovavanych 12 bitovych vzorki 512 a pro
ukladani mezivysledkli matematickych operaci je potieba dalSich 512x12 bitti, nezbude

toto zalohovani vyuzit moznosti externi

nez hledat mikroprocesor s vnitini paméti alespoit 2048 byte nebo mikroprocesor
smalou interni paméti RAM, ale s pfipojenou externi paméti RAM minimalné
2048 byte. Pouziti mikroprocesoru s externi paméti RAM je pro tuto konkrétni aplikaci
nevhodné, protoze skazdym uklddanym mezivysledkem je nutno nastavovat fidici
signaly této externi paméti, ¢ekat na zpracovani dat paméti, atd. Pokud by byla pouZita
sériova externi pamét’ RAM, byla by situace jesté komplikovanéjsi o fizeni sériové
linky.

Poslednim kritériem pro vybér mikroprocesoru je doba, za kterou je schopen ze
vzorkl signala urcit vysledek matematické operace realizované s témito vzorky. Tato
doba zavisi hlavné na kmitoctu taktovaciho signalu mikroprocesoru. Taktovaci kmitocet
se pohybuje nej€astéji v rozsahu kmitoctl od cca 8 MHz do cca 20 MHz.

Pro tuto aplikaci je optimdlni kmitocCet taktovaciho signalu mikroprocesoru okolo
12 MHz.

4.3.2 Vlastnosti vybrané¢ho mikroprocesoru

Na zéklad€ pozadavkl kapitoly 4.3.1 byl vybran mikroprocesor ATmega2560 firmy
Atmel. Zékladni parametry tohoto mikroprocesoru jsou udany tabulkou 4.5.

Tabulka 4.5 — Zakladni viastnosti obvodu ATmega2560

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 4.5Vazb55V
Max kmitocet taktovaciho signalu 16 MHz
Interni pamét FLASH 256 kB
Interni pamét EEPROM 4 kB
Interni pamét RAM 8 kB
Pocet vstupné/vystupnich linek 86
Pocet kanald USART 4

Pocet integrovanych AD pievodnikd (16
Pocet kanall PWM 12
Pocet instrukci 135
Pocet pracovnich registra 32
Pocet 8 bitovych Eitacli/Casovaci 2

Pocet 16 bitovych &itacl/Casovacl 4

Tento mikroprocesor mé 8 bitovou datovou sbérnici, na jeho €ipu je integrovand dvou
cyklova nasobicka. K dispozici jsou programovatelné pojistky, atd.... Vybrany
mikroprocesor ma fadu dalSich funkei, jejichz vyjmenovani by ptesdhlo ramec této
prace.

Na obrazku 4.11 se nachdzi schéma vybraného mikroprocesoru vcetné€ rozlozeni linek.
Jak je patrno z obrdazku 4.16 mikroprocesor ma 11 vstupné/vystupnich porti. Deset
z nich je 8 bitovych, jeden je 6 bitovy.
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Obrazek 4.11 - Schéma ATmega2560 vcietné rozlozZeni linek, prevzato z [6]



Vyznam jednotlivych pinti mikroprocesoru ATmega2560 :

- VCC — napajeci napéti (4,5 Vaz5,5V)

- GND — zemni potencial

- AO0..A7—port A

- B0..B7 — port B; nékteré jeho piny slouzi pro ISP programovani obvodu

- C0..C7 —port C

- DO0..D7 —port D

- EO0..E7—portE

- FO.F7—portF

- GO0..G5 —port G

- HO..H7 — port H

- J0.J7 —port]

- KO0..K7—port K

- LO.L7—portL

- RESET’ - slouzi pro externi resetovani mikroprocesoru, pro aktivaci resetu
musime ptivést uroven L po minimdlni dobu trvani tohoto signalu

- XTALI1 - slouzi pro ptfipojeni externiho zdroje taktovaciho signalu (krystalovy
oscilator)

- XTAL2 - slouzi pro ptfipojeni externiho zdroje taktovaciho signalu (krystalovy
oscilator)

- AVCC - slouzi pro napdjeni pinti portu F, jejichz alternativni funkci je AD
ptevod

- AREF — referen¢ni uroven pro AD pievodniky

4.3.3 Volba zapojeni bloku mikroprocesoru s obvodem ATmega2560

Kompletni schéma zapojeni se opét nachdzi v priloze 1, osazovaci plan a ptedlohy pro
vyrobu desek ploSnych spojl se nachézeji v priloze 2.

Schéma zapojeni bloku mikroprocesoru obsahuje pouze zapojeni mikroprocesoru
ATmega2560, jeho podplirnych obvodi, kontrolnich LED, port ISP, filtracnich
kondenzatorti a konektora systémové sbérnice.

Na této desce plosnych spoju je umistén indikator privedeného napajeciho napéti —
LED v sérii s ochrannym rezistorem 270 Q. Tato kombinace je zapojena mezi napajeci
napéti (5 V) a zemni potencial.

Signalizatni LED jsou pfes ochranné rezistory 600 Q pripojeny k portu K
mikroprocesoru. Aktivni jsou ty LED, jejichZ pin portu K je nastaven do logické urovné
L.

Jednim z podptrnych obvodi mikroprocesoru je obvod TL431 slouzici pro nastaveni
referen¢ni Grovné pro AD pievodniky integrované do portu F mikroprocesoru. Tento
obvod vytvafi referencni napéti 2,5 V. Schéma zapojeni tohoto obvodu je patrno
z obrdzku 4.12.

26



. ——— . .
o3 L2 R4
158 [l 1
L1 f [ EFEREN | 15k

———2 1 anoDE_2 ANODE 7 |2 .
! A— ANODE _3 ANDOE _& & . I:I 5
L P P I 33k

TL431 |

A REFERENCE A

GMD GMD

Obrdazek 4.12 — Schéma zapojeni obvodu nastaveni reference TL431

Dalsim dtlezitym obvodem pro zajiSténi spravné ¢innosti mikroprocesoru je obvod
resetu. Zde je pro tento ucel pouzit obvod TL7705. Tento obvod sleduje velikost
napajeciho napéti a pi nabchu ¢i znaéném zakolisani vygeneruje pii hodnoté napéjeciho
napéti Veec =4,55 V impuls pro resetovani mikroprocesoru. Schéma zapojeni obvodu
TL7705 je na obrdzku 4.13.

+5U 45U
MM
R2
18k
<HNAME J
: REF - RESET
. ESE

X RESET [—fe
ca _|:|:5 —1 &N RESET' |2
55] ot

GND GND GND
Obrdazek 4.13 — Schéma zapojeni obvodu pro generovani RESET signalu TL7705

Na desce plosnych spojii bloku mikroprocesoru se rovnéz nachdzi ptepina¢ zdroje
RESET’ signalu. Timto ptfepina¢em je voleno, zda bude zdrojem signalu resetujiciho
mikroprocesor obvod TL7705, nebo zda-li bude zdrojem tohoto signadlu programator
mikroprocesoru prostfednictvim ISP sbérnice. ISP (In Systém Programming) slouzi jak
nazev fika k programovani mikroprocesoru piimo v aplikaci bez nutnosti vyjimani
zpatic atd. Jednd se o programovani prostfednictvim sériové linky. Na strané
mikroprocesoru jsou signaly ISP pfivadény na nékteré piny portu B. Jedna se o signaly :

- MISO — master in slave out = data od master zafizeni k slave zafizeni
- MOSI — master out slave in = data od slave zafizeni k master zatizeni
- SCK —serial clock = synchroniza¢ni taktovaci signal
- RESET’ - reset = resetovaci signal obvodu

Schéma zapojeni konektoru ISP pii pohledu shora je na obrazku 4.14.

27



MOSI
GND

Jp3

BESFET J
MISO
Obrdazek 4.14 — Pohled shora na zapojeni konektoru ISP

Obvod ATmega2560 sice disponuje internim oscilatorem, ale pro tuto aplikaci je
pouzit externi zdroj taktovaciho signalu tvotfeného krystalovym oscilatorem a dvéma
kondenzatory o velmi malych kapacitich zapojenymi proti zemi. Externim oscildtorem
1ze dosahnout vyssiho taktovaciho kmitoctu nez internim oscilatorem.
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5. Navrh dalSich ¢asti systému radaru

Tato kapitola prezentuje navrh casti systému, které pifimo nespadaji do vypocetni
¢asti, ale jsou s ni propojeny. Jedna se predevsim o obvody upravy signalu a obvody
stabilizace napajeciho napéti.

5.1 Navrh obvodu stabilizace napéti

Tato kapitola prezentuje ndvrh Casti systému, které pifimo nespadaji do vypocetni
casti, ale jsou s ni propojeny. Jedna se predev§im o obvody Upravy signdlu a obvody
stabilizace nap4ajeciho napéti.

Cel¢ zatizeni je napajeno z 12 V baterie. Vlivem vybijeni baterie dochéazi k poklesu
jejiho svorkového napéti. Pro pouzité Cislicové obvody je zapotiebi stabilizovaného
napéti 5V proti zemi. Napdjeni operacnich zesilovaci pouzitych v obvodech upravy
vstupniho signalu (kapitola 5.2) vSak vyzaduje symetrické napéti +5 V.

Vstupem stabilizatori napéti je tedy napéti 12 V, a vystupem jsou napéti +5 Va -5 V.
Pro stabilizaci napéti +5 V jsem pouzil integrovany stabilizator LM7805 v klasickém
provedeni (pouzdro TO220 a maximalni odbér zatéze 1 A), zapojeni je znazornéno na
obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1 — Schéma zapojeni LM7805
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Pro stabilizaci napéti -5 V je pouzit méni¢ MC34063 v zapojeni pro invertovani
vstupniho napéti. Schéma zapojeni je zndzornéno na obrdzku 5.2.

+12V
Py R3 g [ .
—1 = DC SWC >

[ g 15 SWE 3

- 5 VEG TG 1
IJ__I FB GHO | c1 ” o4 TL1
+ C3 MC34 AD

C34063 T ey,

GND - o | i J_ c2
[] GND I

GHD

GND

Obrazek 5.2 — Schéma zapojeni MC34063

Pomoci vzorct v katalogovém listu ménice MC34063 byly dopocteny hodnoty
jednotlivych pasivnich soucdstek pouzitych pro nastaveni adekvétnich vstupnich a
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vystupnich proudii a napéti. Postup vypoctu hodnot jednotlivych soucastek je
nasledujici.
Stanoveni veli¢in nezbytnych pro vypocty :

- vstupni napéti : Vin=12V

- pozadované vystupni napéti : Vour=-5V

- maximalni odebirany proud zat€zi : IouT(max) = 300 mA

- zvlnéni vystupniho napéti (pfed pifidavnym vyhlazovacim LC ¢lankem) :

VriPPLE(-p) = 10 mV

- saturacni napéti na vystupnim spinacim tranzistoru : Vsar =1V

- kmitocet spinani : f=33 kHz

- napéti na diod¢ v propustném sméru : Vg =0,7V

Vypocet poméru doby sepnuti k dob& rozepnuti vystupniho spinaciho tranzistoru :
fov _ Vi |+ Vi _ |-5+0.7
12-1

=0.52

! OFF VIN - VSAT

Vypocet periody spinani, tedy souctu doby kdy je spina¢ sepnut a rozepnut :

1 1
T =(toy +t0FF)=7={33.103}=30.3 s

Z prvniho vypoctu plyne, Ze ton = 0,455:torr, a tedy :
toy T lomr =303 us

0.52 -ty + o =30.3 us

1.52-¢,,, =30.3 us

torr =20 us

ton = (foy +lorr )= lomr ={30.3—20} =10.3 us

Vypocet kapacity kondenzatoru C; :
C,=4-1071,, ={4-107-10.3-10°} =412 pF , tedy z fady E24 byla vybrana hodnota
430 pF

Vypocet maximalniho proudu spinacem :

IPK(SWITCH) =2 'IOUT(max) '[Z‘O_N—’_ 1} = {2 0.3 '(0'52 + 1)} =0.914

tOF F

Vypocet hodnoty rezistoru Rj :
R = 03 _J03 0330
91

1 PK(SWITCH))
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Vypocet minimalni indukénosti tlumivky TL1 :

V. V. _
L o=—tm Sy = {M-lm : 10-6} =102 uH , byla zvolena tlumivka o

min
]PK(SWITCH) 0.91

induk¢nosti 100 pH

Vypocet kapacity filtracniho kondenzatoru C; :

C —o ovrem v _ [ 03:103-10°
’ 0.01

velikost kapacity kondenzétoru 3,0 mF/16 V

} =2.8 mF , tedy z fady E24 byla zvolena

RIPPLE(p-p)

Urceni hodnot rezistorti R; a R,. Hodnota rezistoru R, byla zvolena 12 kQ a hodnota
rezistoru R, se vypocte :

R = M—l ‘R, = ﬂ—1 120000 ; =36 £Q , tyto hod daji pfimo d
| = , = = , tyto hodnoty spadaji ptimo do
1.25 1.25
fady E24
Schéma zapojeni invertujiciho ménice s doplnénim parametrii souc¢astek a doplnény o

vystupni vyhlazovaci LC ¢lanek je znazornéno na obrazku 5.3. Kondenzator C; slouzi
pro filtraci vstupniho napéti a jeho kapacita je zvolena 100 uF/16 V.

+12V
R3 034 . 1
’I‘ — 81 oc swe |-
| T SWE
" : e TC i
FB GND =1 TL1
€1 - D1
J__.ca MC34083A0 390 28 Jnsatg )] 00UH
100M/1BY 5V
TLZ 1uH r
RZ 12k

r . <
GND B J_ J_ cz2 _l_ C4

[ 38k &ND _|=_ 27616V Tauumw

GND GND

GND
Obrazek 5.3 — Schéma zapojeni ménice MC34063 s doplnénim parametrii soucastek

5.2 Navrh obvodi upravy vstupniho signalu

Zde je proveden vybér senzoru, ndvrh obvodl pro upravu vstupniho signalu
z vysokofrekvenéniho ¢&idla. Uroven tohoto signdlu je velmi nizka (fadové 10 mV) a
spektrum slozek tohoto signalu je zbyte¢né rozsahlé. Je tedy potieba navrhnout filtr
vys§iho fadu pro odstranéni nepotfebnych frekvencnich slozek a automaticky fizeny
zesilovac pro udrzovani konstantniho rozkmitu zaznéjového signalu.

5.2.1 Mikrovinny pohybovy senzor

Byl vybran senzor KMY24. Tento senzor vysila zafeni na kmitoctu 2,45 GHz. Po
pfijmu odraZzeného signalu je tento pfijaty signadl sméSovan ve dvou sméSovacich
s pivodnim vysilanym signalem. Signadly obou sméSovacl jsou vyvedeny. Fazovy
rozdil mezi t€émito dvéma signaly urcuje smér pohybu cile vici senzoru. Pokud se cil
ptiblizuje k senzoru, roste amplituda napéti na vystupu sméSovacl a fazovy posuv
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signalu na vystupu sméSovace 1 je vici signalu na vystupu smeSovace 2 kladny, pfi
vzdalovani je tento fAzovy posun zaporny.

Napajeci napéti zvoleného senzoru je 12 V a proudovy odbér €ini 23 mA. Vyzatreny
vykon ekvivalentni izotropnimu zéfici je 8 dBm.

5.2.2 Navrh obvodu pro filtraci zaznéjového signalu
Pted ptivedenim zaznéjového signalu k AD pievodniku je vhodné zaznéjovy signal

filtrovat. Nema smysl pfevadét do digitalni formy kmitoCty nizsi nez 80 Hz a vyssi nez
1800 Hz, nebot” kmitoctim zaznéjového signalu mensich nez 80 Hz odpovida rychlost
pohybu objektu do 5 km/hod a kmito¢tim vyssim nez 1800 Hz odpovida rychlost vyssi
nez 104 km/hod. Displej je dvoumistny takZze jiz tato Cisla nelze zobrazit.

Obrazek 5.4 znazoruje zpiisob propojeni jednotlivych blokti modulu pro zpracovani
vstupniho zazné&jového signalu.

F- - T T T T T T T T T T T T T T T |

: Modul upravy vstupniho signalu :

| | jmmmmmmm—m——-—a
| | Senzor Filtrace Obvod |1 Vypocetni |
| » pasmovou | automatického —:—>: modul i
| propusti zesileni P |
| [ |
|

Obrazek 5.4 — Blokové schéma obvodu upravy vstupniho signalu

Pro filtrovani zazn&jového signdlu je tedy potieba sestavit pAsmovou propust. Zvolili
jsme aktivni pasmovou propust s Ceby$evovou aproximaci tietiho fadu s maximalnim
pozadovanym zvinénim o = 1 dB. Tato pasmova propust je sestavena ze dvou dil¢ich
filtra tfetiho fadu, prvni z nich je dolni propust s meznim kmito¢tem 1800 Hz a druhy je
horni propust s meznim kmitoctem 80 Hz. Schéma zapojeni se nachédzi na nasledujicich
obrazcich.

c3
IN_DP
- R1 IC1A
& 11— i R4 RS .
1 [ IC1B OuT DP
J_m 8| — t 3 & B
TLO72 Cc2 5| _
R3 TLO72
— __}—- I R6
GND —
[] R2 GND
[] R7
GND

GND
Obrazek 5.5 — Schéma zapojeni dolni propusti tretiho radu
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Obrazek 5.6 - Schéma zapojeni horni propusti tretiho radu

Pomoci literatury [11] jsem pro hodnotu zvinéni a =1 dB odecetl koeficienty pro
vypocet hodnot pasivnich soucastek filtrti.

by =0,494171
a; =0,494171
b; =0,994205

Vypocet hodnot pasivnich souc¢astek dolni propusti :

Ptenos opera¢niho zesilovace IC1A jsem zvolil Gicija = 4 a pienos ICIB Gicig = 1.
Napdjeni operacnich zesilovact je ze symetrického stejnosmérného zdroje £5 V. Pro
zjednoduseni se voli hodnota vSech rezistorii v zapojeni shodna, zvolil jsem
Ri =R, =R4=Rs=R;=R=10kQ. Mezni kmitocet f, = 1800 Hz.

G,CM:1+% = Ry=(Gy,,—1)-R,={(4-1)-10000} =30kQ , coz je pfimo
2

hodnota z fady E24

G1c1gzl+% = R, =(Gy;—1)-R,={(1-1)-10000}=0Q , R¢ bude nahrazen

C = ! = ! =179nF , tedy jsem zvolil
2. fy-by- R |2-7-1800-0.494171-10000

kondenzator o kapacité 18 nF (fada E12)

a, 0.494171 L. ”
C = = =22nF , coz je piimo
2:2-7w-fo-b-R  (2-2-7-1800-0.994205-10000
hodnota z fady E12

C = 2 ={ 2 }=35.8nF , tedy jsem zvolil
2-m-fyra,-R(2-7-1800-0.494171-10000

paralelni kombinaci kondenzatorti o kapacitach 33 nF a 2,7 nF
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Vypocet hodnot pasivnich souc¢astek dolni propusti :

Pfenos operacniho zesilovace IC2A jsem zvolil Gicoa = 2 a prenos IC2B Gicop = 1.
Napdjeni operacnich zesilovaci je ze symetrického stejnosmérného zdroje +5 V. Pro
zjednoduSeni se voli hodnota vSech kondenzatorGi v zapojeni shodnd, zvolil jsem
Cy=Cs = Cs= C = 68 nF. Mezni kmitocet f, = 80 Hz.

o b _{ 0.494171
S Cc2x-f, |68-107-2-7-80
hodnotu 15 kQ

}:14.5kHz , tedy jsem ztady EI2 wvybral

R, =R, =15kQ
GICZA:1+R£ = R9:(G1C2A_1)'R1():{(2_1)‘15000}:15 kQ
10
2.0 50994205
@ _ 0.494171

R, = = 5 =118 kQ , tedy jsem z fady E12 vybral hodnotu
C2-7m-f, |68-107-2-7-80

120 kQ

a, 0.494171
R12 = = i

C-2-m-f, 68-107 -2-7-80
hodnotu 7,5 kQ

}:7.23 kQ , tedy jsem ztady E24 wvybral

R, =R, =120 kQ

G,C23=1+% = Ry =(Gyy—1)-R, ={(1-1):15000} =0 Q
14

Byly vybrany operaéni zesilovace TLO72. Jedna se o nizkoSumovy operacni zesilovac
s velmi nizkym harmonickym zkreslenim (typicky 0,003 %), velkou §itkou pasma (B1
je 3 MHz) a velkou citlivosti. Tyto opera¢ni zesilovace jsou integrovany dva v jednom
pouzdre.

Nasledujici obrazek ukazuje zplsob propojeni obou dil¢ich filtrd tfetiho tadu
s doplnénim konkrétnich hodnot pasivnich soucastek.
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Obrazek 5.7 - Propojeni dolni a horni propusti s uvedenim konkrétnich hodnot

pasivnich soucdstek

5.2.3 Navrh obvodu pro samoc¢inné rizeni zesileni vstupniho signalu

Aktivni filtr navrzeny v piedchozi podkapitole sice zesiluje 8 krat, ale vzhledem k

nizké urovni vstupniho signdlu je potieba jej jeste vice zesilit a pokud je to mozné

nejlépe na uroven vhodnou pro optimalni vyuziti AD ptfevodniku.
Blokové schéma obvodu pro samocinné

znazornéno na obrazku 5.8.

Vystup
z filtru
—>

Napétim fizeny
zesilovac¢ napéti
AD603

fizeni zesileni vstupniho signalu je

A

Integrator
TLO72

Obvod vystupniho
oddéleni
TLO72

Vstup
vypocetniho
modulu

»

A 4

Dvoucestny
usmériovac
AD8137

A

Obrazek 5.8 — Blokové schema obvodu automatického rizeni zesilent
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Pro tento obvod “‘automatického* zesileni byly vybrany obvody AD603, AD8137 a
TLO72.

Napétim tizeny zesilova¢ napéti AD603

Jedna se o napétim fizeny obvod zesilovace napéti. Je pouzit v zapojeni, kde je
prostfednictvim stejnosmérného napéti ziskaného zpétnou vazbou fizeno zesileni
zazn€joveého signalu z vystupu vstupniho filtru (pasmové propusti). Tento obvod je
napajen symetrickym napétim =5 V. Obvod je pouzit v zapojeni, které dovoluje regulaci
zesileni v rozsahu 10 dB az 50 dB a Sitka kmitoc¢tového pdsma je 9 MHz. Rozsah
vstupniho napéti obvodu je 1,4 V a rozsah fidiciho napéti je od -0,5 Vdo 0,5V.
Zesileni obvodu se urci dle vztahu :
Gain(dB)=40-V, +30
, kde Gain je zesileni vstupniho signalu vdB a Vg je fidici napéti ve voltech. Na
obrazku 5.9 je zndzornéno pouzité zapojeni fizeného zesilovace AD603.

+5\
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vee| ©
VIN 3
N T vouT
= r H“"“‘x ouTt 2
T
WGEAIN i o+
B FB| 3
I 1 &
D1 D2 J—(H
2 _ 8
Zx1 N4004 = VS5 ISSP
GHND GHND 1 ADBO3
GND GND

-5V
Obrazek 5.9 — PouZzité zapojeni rizeného zesilovace AD603

Diody na vstupu G; jsou zapojeny z diivodu ochrany pted piekroCenim meznich
hodnot rozsahu napéti tohoto vstupu. Filtracni kondenzatory napéjeciho napéti nejsou
v obrazku uvedeny.

Rozdilovy zesilova¢ AD8137

Signal z vystupu fizeného zesilovace se vétvi do dvou smérli, prvni znich je
oddé€lovaci zesilovac , z jehoz vystupu je signal pfivadén na vstup AD ptevodniku a
druhy smér je zpétnovazebni smycka. V této zpétné vazbé je zapojen dvoucestny
usmériovac s operacnim zesilovaem DIDO (Double Input Double Output — méa dva
inverzni vstupy a dva inverzni vystupy) AD8137, za nimz je jeSt€¢ zapojen integrator.
Integrator méni usmérnéné napéti na plynule se ménici regulacni napéti obvodu
tizeného zesilovace AD603.

Napéti z vystupu fizeného zesilovate piivedeno pies oddélovaci kondenzator
4,7 uF/16 V, doplnéného rezistorem zapojenym vuaci zemi (slouzi ke snizeni ¢asové
konstanty samotného kondenzatoru a zaroven se jevi jako vnitini odpor zdroje signéalu
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pro diferencidlni operacni zesilovac). Vstup nastavujici stejnosmérny posun (Vem) je
pripojen piimo na zem, tedy napéti na pozitivnim i negativnim vystupu maji v absolutni
hodnoté stejnou velikost amplitudy. Obvod AD8137 je napajen napétim £5 V a vstupni
nap¢ti musi odpovidat limitu £2 V. Obvod mé velmi velkou Sitku pdsma B3 (min
64 MHz). Vlivem ubytku napéti na vystupu zesilovace a vlivem ubytku napéti na
usmeériovacich diodach je Vour v rozsahu 0 V az 0,5 V.

WIN C1 R3

_ 10k R4 10k
g8— 11—
AMTIEY RS +3W
23k 3N
ADB137 D1 1M4004
|, Pl vouT
02 LﬂiN:tI:H:!Iﬁt
=T eom
GMND —- - " =
GND /1
W 10k
-5\
R2
22k
GMHND

Obrazek 5.10 — Usmérnovac s operacnim zesilovacem AD8137

Jedna se pfimo o katalogové zapojeni obvodu. Rezistory R;, R3 a R4 se voli tak, aby
jejich hodnota byla shodna. Byla zvolena hodnota 10 kQ. Hodnota rezistoru R, je
volena jako soucet poloviny hodnoty rezistoru Rs sectend s hodnotou R3. Rs byl zvolen
22 kQ a Rj=Rj3 = R4 byly zvoleny 10 kQ, tudiz R, je :

R, 22000 y s y
R, = ?-1- R = {T+ 10000} =21kQ, coz znamend vybér hodnoty 22 kQ z fady

El12

Integrator v zapojeni slouzi pro pfevod usmérnéného avsak stale velmi proménného
napéti za dvoucestnym usmériiovacem na napéti stejnosmeérné a pomalu se ménici.
Rezistor R4 slouzi jako impedancni ptizplisobeni vystupu integratoru k fidicimu vstupu
AD603. Z vystupu usmériiovace prichazi napéti s maximalni hodnotou pfiblizné 0,5 V.
Rezistor Ry (22 kQ) spolecné s kondenzatorem C; (100 nF) tvoii integracni ¢lanek o
casové konstant¢ :
t=R,-C; = {22:10*100:10°} = 2,2 ms

Rezistory R3 a R4 tvoii napétovy delic, prostiednictvim kterého je k neinvertujicimu
vstupu operacniho zesilovace piivedeno napéti o velikosti :

R, +R, 1100 +10000

Toto napéti slouzi k nastaveni rozhodovaci urovné integratoru. Schéma zapojeni
integratoru vcetné hodnot soucastek je znazornéno na obrazku 5.11.
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VIN R1 22k

R4 47 vouT

+5V Rz 10k

1k1

™
o

GND
Obrazek 5.11 — Integrator s operacnim zesilovacem TLO72

Posledni z obvoda zesilovade je obvod vystupniho oddéleni. Tento obvod je
znazornén na obrazku 5.13. Jedna se o operacni zesilovac v invertujicim zapojeni, na
jehoz neinvertujici vstup je privedeno napéti 2,5 V, slouzici ke stejnosmérnému posunu
vstupniho napéti. Hodnoty rezistori R; a R, jsou shodné, proto je napétovy pienos
roven -1 a celkové vystupni napéti je rovno : Upyr = 2,5 V - Un. Vin je vystupni napéti
z AD603 a jeho rozkmit je 2 V, na vystupu odd€lovace je tedy napéti z rozsahu 0,5 V
az 4,5V, coz je optimalni pro vyuziti rozsahu AD pievodniku ve vypocetnim modulu.
Filtra¢ni kondenzatory napajeciho napéti nejsou v obrazku uvedeny.

VIN R1 22k R2 22k
E — |
+5V

F TLOTZ2D YOUT
*25V R3 2% o S
E I,
c1
Tioon -sv
GND

Obrazek 5.12 — Vystupni oddeélovac s operacnim zesilovacem TL0O72

U vSech obvodl je provedeno blokovani napdjeciho napéti kondenzatory o kapacité
100 nF proti zemi, piipadné jesté tantalovymi kondenzatory o kapacité 10 uF/16 V.

Na vstup fizeného zesilovace ptichazi zdzn&jovy signal irovné maximalné¢ 300 mV,
zde je zesilen na uroven cca £2,2 V. Toto napéti je ve vystupnim odd€lovacim ¢lenu
s operanim zesilovacem TL072 odecteno od referencni hodnoty napéti ptivedené na
neinvertujici vstup a na vystupu oddélovace (vstup AD pievodniku) je napéti trovné
0,3 Vaz4,7V. Napéti 2,2V je ve zpétnovazebni vétvi usmérnéno a prostiednictvim
integratoru pirevedeno na stejnosmérnou troven.
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Obrazek 5.13 znézornuje propojeni obvodl zesilovace vstupniho signalu popsanych
v kapitole 5.2.3. Vstupni signal pro obvody zesilovace prichazi z vystupu pasmové
propusti popsané a navrzené v kapitole 5.2.2. Vystupni signdl za oddélovacem
s operacnim zesilovacem pfichdzi na vstup AD ptrevodniku k pfevedeni do digitalni

RE 22K

podoby.
101 +5Y +2.5V
WO 8 T
WIN 3 RS 22
2 : ﬂ\ our| 7 Clz' R3 22
jﬂ’T] AMTHEV
1 g | les| = pry
-
D1 oy D2 2 8 mE
G
VES 33p | -
v ol Dzzk
GND GND L ADS03 o |
GHD
R 10k RE 10K
 — +
C4  BEn +5Y
[
R14 10K jz —— GhD
—
1B | ]
230 "‘lf
GHD i AV
Ri1 10k Ri0 2k
GND — —

A IC1A
15

1_
TLO72

R4 X2k

Obrazek 5.13 — Kompletni schéma zapojeni zesilovacich obvodi

vouT

Ve schématu na obrazku 5.13 neni uvedeno oznaceni diod, je potfeba vybrat dostupné
a dostatecné kvalitni diody. Kompletni schéma zapojeni obvodu modulu pro vstupni
upravu signalu a kusovnik tohoto modulu se nachazeji v priloze 4.
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6. Realizace systému

V této kapitole je pojednano o propojeni jednotlivych bloki vypocetniho modulu a o
jeho celkové realizaci.

Kazdy blok navrhovaného vypocetniho modulu je navrzen jako samostatna jednotka,
kterd je propojena se zbylymi C&stmi pouze prostiednictvim systémové sbérnice.
Jednotlivé bloky jsou tedy i1 realizovany jako samostatné desky plosnych spoji. Tyto
jednotlivé bloky lze vyuzit i samostatné, pokud je cilen¢ nechceme vyuzit v modulu, pro
ktery jsou navrZzeny, miZeme vSechny tifi bloky bez problémii vyuZivat naprosto
samostatné.

Jestlize chceme vyuzit blok AD pievodu zcela samostatné, mame k dispozici plosny
spoj osazeny 12 bitovym AD pifevodnikem, jehoZ vstupni a vystupni signdly jsou
vyvedeny na konektory (jsou rovnéz soucasti bloku). Stejné podminky plati pro
samostatné vyuziti bloku mikroprocesoru — je tedy k dispozici plo$ny spoj, na kterém je
osazen mikroprocesor s 86 vstupné/vystupnimi piny a doplnén podplrnymi obvody pro
spravnou ¢innost — mame tedy k dispozici vyvojovou desku pro ladéni aplikaci a
programl (samoziejme pouze pro tento typ mikroprocesoru). Blok rozhrani lze také
vyuzit samostatné jako pfevodnik mezi trovnémi TTL a RS232.

Pro vypocetni modul Dopplerovského radaru je vSak potfeba vyuzit vSech tii
navrzenych blokii v soucinnosti. Desky plosnych spoji jednotlivych bloka se do sebe
zasouvaji pomoci konektoril jiZ mnohokrate zminéné systémové sbérnice (detailni popis
této sbérnice se nachazi v priloze 3). Touto sbérnici jsou pfendsena veSkera data uvnitt
napéti do desek plosnych spoji vSech blokd.

Systémova sbérnice prochazi naptic celym systémem a tedy dovoli pfipadné pfipojeni
dalsiho bloku k systému navrzenému v této praci.

Na obrdzku 6.1 je pohled shora na propojeny systém, je zde zakreslena realizace
systémové sbérnice prostupujici celym systémem.

w— Deska
Kon’ektor A plosnych spoji
systemove
shérnice
I |
\L__ H-# Konektor B
Konektor D ——————— systémoveé
systémové shérnice
shérnice
Tl Konektor C
i systémoveé
shérnice

Obrazek 6.1 — rozvrzeni konektoru systémové sbérnice pri pohledu hrora na DPS

Obrazek 6.2 znazoriuje zpusob propojeni desek plosnych spojli jednotlivych bloka
navrzeného modulu (bo¢ni pohled na propojeny systém). Na tomto obrazku jsou

vvvvvv
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Konektor CANNONO pro
rozhrani RS232

<+ Deska plosnych spoji
bloku rozhrani

<+— Deska plosnych spoji

|I|n |||||"||I| |\ |

<+ Deska plosnych spoji
bloku AD ptevodu

Cast systémové sbérnice

Konektor pro ptivedeni
zazn&jového signalu
z vysokofrekvencéni ¢asti

Obrazek 6.2 — Bocni pohled na propojeni jednotlivych blokii vipocetniho modulu

Blok rozhrani a blok AD ptfevodniku jsou navrzeny jako jednostranné plosné spoje
s n€kolika dratovymi propojkami v druhé vrstvé neboli jako dvouvrstvé desky
s minimem cest v jedné z vrstev. Blok mikroprocesoru je navrzen jako dvouvrstva
deska plosnych spoji. Bylo nutno jednotlivé desky plosnych spoji navrhnout s co
nejmensimi rozméry, diky oboustrannym deskdm ploSnych spoji jsou rozméry stran
desek 54 mm a 58 mm. Vyska systému vSech tfi DPS zalezi na pouzitych konektorech
pro systémovou sbérnici, predpokladem vsak je celkova vyska tohoto “sloupce®
nepfesaihne 50 mm.

cvwr

pro vyrobu Ize nalézt v priloze 2.
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7. Popis programu mikroprocesoru ATmega2560

7.1 Teoreticky popis programu

Cilem programu vykonavaného mikroprocesorem ATmega2560 souhrn tkont
potiebny k vypoctu rychlosti vozidla ze vzorka zdznéjového signalu. V této kapitole
neni kreslen klasicky vyvojovy diagram, je zde popsan sled ¢innosti mikroprocesoru

v chronologickém potadi.

1))

2)

Po zapnuti napajeciho napéti se provede pocatecni inicializace ATmega2560,
jsou nastaveny parametry ¢itacti/Casovact, zdroje a priority pieruseni, parametry
sériovych kanald 0 a 3 (jsou vyuzity k pienosu dat linkou RS232),

V tomto bod¢ nésleduje priprava konstant pro vypocty. Vzhledem k nutnosti
vypoc¢tu FFT (Fast Fourrier Transformation) je potfeba pfedem zavést pole pro
ukladani dil¢ich vypocti a pred pouzitim je vynulovat.

Nasledujici body predpokladaji zapnutou vysokofrekvenéni ¢ast z niz se na vstup

AD ptevodniku dostava analogovy zdznéjovy signal.

3)

4)

5)

6)

Zde probiha komunikace s AD ptevodnikem AD7492 typu master
(ATmega2560) a slave (AD7492AR). Mikroprocesor tedy ftidi, ovlada AD
pirevodnik a ziskana data zapisuje opét do své interni paméti RAM (do
ptipraveného pole). Celkem 512 krat probéhne zadost o prevod zaznéjového
signalu, zadost o vystaveni platnych dat pfevodu na spole¢nou datovou sbérnici
a ulozeni 12 bitt vysledku pievodu do interni paméti (do pole hodnot).
Fourrierova transformace). Protoze zazn&jovy signal na vstupu bloku AD
pievodu je siln€ zaruSen Sumem, je potieba jej prevést do oblasti spektra tohoto
vstupniho signalu. Pro tento pievod slouzi pravé rychld Fourrierova
transformace. Diky této transformaci lze z 512 vzorkli ziskanych v Casové
oblasti (postupnym pievadénim analogovych hodnot) a ulozenych v interni
paméti RAM ziskat spektrum tohoto vstupniho signalu o poc¢tu 512 spektralnich
car. Po provedeni transformace ziskame 512 hodnot, které odpovidaji
velikostem (vySkam) jednotlivych spektralnich ¢ar. Tyto hodnoty jsou rovnéz
ulozeny do interni paméti RAM (mohou piepsat hodnoty vzorkl ptivodnich
signalll) Vzdalenost spektralnich car je rovna vzorkovacimu kmitoctu
vydélenému poctem vzorkli snizenych o 1. Tuto rychlou Fourrierovu
transformaci lze realizovat naptiklad metodou tzv. “motylka‘.

Dale je potieba nalézt spektralni slozku s maximalni velikosti modulu a jeji
index (potadi) nasobit frekvencni vzdalenosti dvou spektralnich ¢ar. Timto se
urci velikost zdznéjového kmitoctu Af.

Byl vyjadfen vztah pro vypocet rychlosti ze zndmého kmitoctu mikrovinného
signalu emitovaného vysilacem, rychlosti svétla a zaznéjového kmitoctu :

42



7)

8)

_Afc

Vyozipra 2. f (7.1)
v

vyznam jednotlivych pismen ve vzorci je nasledujici :

— Af — zadznéjovy kmitocCet

— ¢ —rychlost svétla

— fv — kmitocet vysilaného mikrovinného zateni

—  Vvozmra — rychlost pohybujiciho se objektu
Daéle je potieba provést korekci vypoctené rychlosti vozidla, protoze rychlost
vozidla urena v bodé 6) odpovida rychlosti vozidla, ale ve sméru k radaru, ne
viak ve sméru osy vozovky. Situace je znazornéna na obrdzku 7.1. Uhel o. byva
vétSinou do 10°. Pro velmi malé uhly je mozno korekci zanedbat.

L1
Vozidlo >
[ ]
R P Korekce
Rychlost Yol < rychlosti

vypoctena ve
sméru radaru

Obrazek 7.1 — Korekce vypoctené rychlosti vozidla

Pro korekci je vyuzit nasledujici vztah, je vSak potfeba alespon orienta¢né znat
thel a :

Yy ose_vozovky — Yvozipra - €08 (900 - a) (7.2)
Nyni je jiz znama piesna rychlost vozidla ve sméru osy vozovky a nezbyva nic
jiného nez ji zobrazit uzivateli. Je tedy potieba tento zavéreny vysledek vyslat
prostiednictvim bloku rozhrani do zobrazovaciho modulu. Zde mizeme vyuzit
sériovy kanal 0 nebo 3 mikroprocesoru ATmega256.

Po vyslani dat do modulu zobrazovace se cyklus vypoctu rychlosti objektti opakuje od

bodu 3). Program cyklicky ur€uje rychlost objektt, pokud je vypoctena rychlost mensi
neZ 10 km/hod neni nic vysildno k zobrazeni. Pokud neni rozdil maximalniho a
minimalniho vzorku vétsi nez 315 (dekadicky) coz odpovida 200 mV neni pocitana fft
ani nic vysilano na displej nebot’ vstupni signdl je povazovan za Sum.
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7.2 Aplikace bodl uvedenych v oddilu 7.1 na danou situaci

Z velikosti zaznéjového kmitoctu Ize odvodit vzorkovaci kmitocet. Tento vzorkovaci
kmitocet by mél byt dle Shonnon-Kotelnikova-Nyquistova kritéria minimalné
dvojnasobny oproti maximalnimu kmitoétu vzorkovaného signalu. Cim je vsak
vzorkovaci kmitocCet vyssi nez kmitoCet vzorkovany, tim 1épe. Uvazujeme-li maximalni
méfitelnou rychlost vozidel 200 kmh™ a kmitodet méficiho mikrovinného signalu
9,35 GHz, bude kmitocet zdzn¢jového signalu, tedy vzorkovaného signalu roven :

2-v
Af:fV_

C
Af =49.35-10° —=2
y 3-10%
Af =3463 Hz

Musime vSak dodrzet podminku pro vzorkovaci kmitocet, kterym chceme vzorkovat
zazn&jovy signal o kmitoctu 3463 Hz. Tento vzorkovaci kmitocet je potom :

Sz 228
frs 2{2-3463}
Sz 26926 Hz

Zvolil jsem vzorkovaci kmitocet 8 kHz. Z velikosti vzorkovaciho kmitoc¢tu lze urcit
periodu odebirani vzorkl. Tato perioda udava dobu, za kterou musi byt odebran vzorek
ze vstupniho zaznéjového signalu, tento vzorek musi byt pteveden do digitalni podoby,
prenesen sbérnici do mikroprocesoru a ulozen do interni paméti ATmega2560. VSechny
tyto operace musi byt splnény za dobu :

1
T, =—
"

1
T, =4—0
. {8000}
T, =125 us

Tim je vyfeSena otazka ¢asovani odbéru vzorktl, konkrétni hodnoty pro pfednastaveni
casovace pro urceni prodlevy mezi odbérem vzork.

Nasleduje volba nastaveni Casovani mikroprocesoru a stim souvisejici nastaveni
rychlosti sériové linky. Dodana zobrazovaci jednotka je naprogramovana na rychlost
komunikaci rychlosti 9600 Baudi. Pro nastaveni této rychlosti je vhodné pouzit krystal,
u kterého nevznikne odchylka u casovani sériové linky. U zvoleného typu
mikroprocesoru je maximalni hodnota pouzitého krystalu 16 MHz, zvolil jsem tedy
krystal o kmitoctu 11.0592 MHz. Jestlize budeme brat v ivahu, Ze jedna instrukce je
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vykonana béhem jednoho taktu tohoto oscilatoru (ovSem vykonani nékterych instrukci
zabira vice taktl oscilatoru), je patrné, Ze doba zpracovani této instrukce €ini :

1
T -
INSTRUKCE fKR o
1
TINSTRUKCE = 11.0592-10°
TINSTRUKCE =90.423 ns

Konkrétni pfednastaveni registrti bude ukdzano v nasledujici kapitole.
Zbyvajici ¢ast programu je vlastné jeho jadro, tedy vlastni vypocet FFT, urceni
maximalniho kmitoc¢tu ve spektru a z n¢j vypocitat skute¢nou rychlost vozidla. Jedna se

vvvvvv

Tato doba je ovlivnitelnd zpisobem jejich realizace, rychlosti zpracovavani instrukci a
pouzitim vhodnych datovych typi proménnych. Tento rozbor bude proveden
v nasledujici kapitole.

7.3 Rozbor jednotlivych Casti redlného funkéniho programu
mikrokontroléru

V této podkapitole je proveden detailni rozbor jednotlivych ¢asti celého programu
véetné vysvétleni nastaveni registra atd.

7.3.1 Programové ovladani AD prevodniku

Jak bylo uvedeno v kapitole seznamujici s parametry zvoleného AD pievodniku, pro
zahajeni komunikace musi byt signdl /CONVST zménén zlogl na log0, poté je
zapotiebi nékolik desitek ns vyckat, nez AD ptevodnik sdim uvede signadl BUSY z log0
do logl. Béhem trvani BUSY v logl je potfeba /CONVST opét nastavit na logl, tim
docilime situace, ze AD pievodnik bude pracovat v médu 1. Mod 1 je nejrychlejsi. Cely
pfevod v tomto médu trva 2 us. Po nastaveni /CONVST na logl je potfeba pockat az
AD ptevodnik nastavi signal BUSY zpét na log0. Poté je pfevod u konce na staci
nastavit signaly /CS a /RD na log0. Timto nastavenim /CS a /RD aktivujeme vystupni
zesilovace datovych linek AD pfevodniku a na systémové sbérnici madme platna data
pfevodu. Tato data je nyni potieba nacist patfiénymi branami mikroprocesoru a uloZit
do paméti. Dale jen nastavit signaly /CS a /RD zpét na logl.

Funkce pro jeden ptfevod AD pievodniku — jeji ndvratova hodnota je hodnota pfevodu :

i nt ADCRead( voi d)
{

//promenne pro velicinu rychlosti

I nt PREV, PREVODO, PREVOD1;

//mastavenim CONVST=PORTG.2 do log0 se spousti prevod
cl earbit (PORTG 2);

/lje treba pockat az AD prevodnik nastavi signal BUSY na logl
whi | e (PI NG==0XEB) {}
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//nastavenim CONVST na logl se prepne mod na dobu prevodu cca 2us
set bit (PORTG 2);

//dale je potreba pockat az AD opet shodi BUSY na L
whi | e (PORTG==0XFF) {}

//vynulovani signalu CS = aktivace CS

cl ear bi t (PORTG, 0);

//vynulovani signalu RD = aktivace RD

cl earbit (PORTG 1);

//nacteni dat z portu D (nizsich 8 bit)

PREVODO=PI ND;

//nacteni dat z portu L (vyssi 4 bity)

PREVOD1=PI NL;

//nastaveni RD = deaktivace RD

setbit (PORTG 1) ;

//nastavei CS = deaktivace CS

set bit (PORTG 0);

//bitovy posun o 8 pozic zajisti ze neni treba nasobit 256
PREVOD1<<=8;

//slouceni nizsich 8b a vyssich 4b na celkovych 12b
PREV=PREVCOD1+PREVODO;

//navratovou hodnotou funkce je 12b hodnota prevodu
return PREV,

Program (respektive funkce) uvedeny vyse vSak dokaze sejmout z AD pievodniku
pouze jednu hodnotu popisujici velikost napéti na jeho vstupu dekadickou hodnotou 0
az 4095 (2'%-1). Podle rozboru v podkapitole 7.2 je zapotiebi odebrat 512 vzorkd
vstupniho signalu a sice kmitoctem 8 kHz, tedy rozestup mezi dvéma ulozenymi vzorky
je 125 us. Kontrola, kolik je pfijatych vzorki je urena pocitadlem, které je s kazdym
nové uloZzenym vzorkem inkrementovano a je porovndno s hodnotou 512. Volani
funkce ADCRead je provadéno cyklicky na pieruseni pieteCenim Casovace a ten je

vhodné prednastavovan tak, ze prodleva ¢ini 125 ps.

Nejprve po zapnuti modulu dochdzi k nastavovéani vnitinich registrli nastavujicich
pouzivané interni obvody. Jednim z nich je jiz zminény c¢itac/Casovac 1. Nasledujici

funkce provadi jeho pocate¢ni nastaveni :

/finicializace registru pro rizeni citace/casovace 1
void init_Timer()

//nastaveni prodlevy na cca 125us => vzorkovani cca 8kHz
TCNT1H=251,;
TCNT1L=50;
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//povoleni vsech preruseni

SREG=0X80;

//povoleni preruseni citace/casovacel zpusobene jeho pretecenim

TI MSK1=0X01,

//nastaveni registru pro volbu modu c¢asovace na klasicky citaci mod
TCCR1A=0X00;

TCCR1C=0X00;

Vlastni funkce kterd je voldna po pieteceni Citace/Casovace 1 :

//funkce volana pri aktivnim preruseni od preteceni citace/casovace 1
| SR(TI MER1_OVF_vect)

{

//LED s nejnizsi vahou portu K je rozsvicena pri odberu vzorku — indikace
PORTK=0XFE;
//vypnuti casovacce
TCCR1B=0X00;
//prednastaveni jeho citacich regitru na prodlevu cca 125us
TCNT1H=251;
TCNT1L=50;
//volani po prevodu od AD prevodniku a ulozeni do pole typu integer
Real _i nt[ COUNTER] = ADCRead();
//spusteni casovace
TCCR1B=0X01;
//inkrementace pocitadla vzorku
COUNTER++;
//LED s nejnizsi vahou portu K je zhasnuta po odberu vzorku
PORTK=0XFF;
}

7.3.2 Programové ovladani sériové linky

Sériovad linka je co do pouzZivani vcelku jednoduchd integrované periférie
mikroprocesoru. Nejprve se ve specialnich registrech provede jeji nastaveni a vlastni
vysilani dat je realizovéano jen jejich zapisem do 8 bitového registru a indikace odeslani
dat je opét specidlnimi bity v fidicich registrech sériové linky. Pozadavkem pro
zobrazovani na dodaném sedmisegmentovém zobrazovaci bylo nastaveni sériové linky
nasledujici :

- asynchronni

- bez parity

- 1 stop bit

- 8 bitovy pfenos
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Opét po zapnuti modulu musi dojit k nastaveni registri ovladajicich vlastnosti
sériového kanalu :

/inicializuje ridici registry serioveho portu
void init_Serial()
{

//nastavuje vyssi registr pro baud rate — souvisi s kmitoctem uziteho krystalu
UBRR3H=0X00;

//nastavuje nizsi registr pro baud rate

UBRR3L=0X47,

//povoleni USART

UCSR3B=0X18;

//mastavi : asynchronni UART, bez parity, 1 stop bit, 8bit data
UCSR3C=0X06;

Vlastni funkce pro vysilani dat sériovou linkou nejprve rozlozi ¢islo urcené k vyslani
na jednotky, desitky a stovky a nelezena hodnota jejich ASCII znaku. Nasleduje vyslani
konstanty “01° pro navazani komunikace (osloveni), za touto konstantou jsou po sob¢
vysilany ASCII hodnoty stovek, desitek a jednotek a nakonec je vyslana konstanta “13*
neboli konec fadku = enter. Nésleduje vlastni funkce pro vysilani dat — je pouzito
sériové linky ¢islo 3 :

//funkce vysle pomoci seriove linky udaj o rychlosti
voi d Wpis(int hodn)
{

//promenne pro ulozeni jednotek, desitek a stovek z hodnoty rychlosti

int STO DES, JED;

//pokud vysilany udaj presahuje hodnotu 999 — maximalni vysilatelnou, je tato
//hodnota orezana na hodnotu 999

i f (hodn>999) hodn=999;

//pokud je vysilany udaj mensi nez nula je vyslana hodnota 0

I f (hodn<0) hodn=0;

//rozbor teto veliciny na jednotky, desitky a stovky

JED=hodn?%.0;

hodn=( hodn- JED) / 10;

DES=hodn%d.0;

hodn=( hodn- DES) / 10;

STO=hodn%.0;

//prictenim konstanty 0x30 se docili prevodu cisel na jejich ASCII hodnotu
JED=JED+0X30;

DES=DES+0X30;

STO=STO+0X30;
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//sekvence pro navazani spojeni — konstanta INICOM obsahuje hodnotu 01
UDR3=I NI COM

//cekani na potvrzeni odeslani znaku

while ( ! (UCSR3A &(1<<UDRE3)) ) {}

//vyslani ASCII hodnoty stovek

UDR3=STQ,

// cekani na potvrzeni odeslani znaku

while (!(UCSR3A &(1<<UDRE3))) {}

//vyslani ASCII hodnoty desitek

UDR3=DES;

// cekani na potvrzeni odeslani znaku

while (!(UCSR3A &(1<<UDRE3))) {}

//vyslani ASCII hodnoty jednotek

UDR3=JED,

// cekani na potvrzeni odeslani znaku

while (!(UCSR3A &(1<<UDRE3))) {}

/fodeslani znaku ukoncujiciho sekvenci dat — ENDCOM obsahuje konstantu 13
UDR3=ENDCOM

// cekani na potvrzeni odeslani znaku

whi l e (! (UCSR3A & 1<<UDRE3))) {}
}

7.3.3 Programové ieSeni vypoctu rychlosti z namérenych vzorki

Nejprve jsou hodnoty odebranych vzorkl zkopirovany z pole typu integer do pole
typu float. Pole integer bylo vyhodné&jsi pti ukladani dat ve funkci volané pii preruseni
Citace/Casovace 1, nebot’ pii pfimém ukladani do pole float trval tento proces
mnohonasobné déle a doslo dokonce k piekroceni doby 125 pus a tedy ke snizeni
vzorkovaciho kmitoctu. Béhem kopirovani poli jsou zjistovany minimalni a maximalni
hodnoty v poli vzorku. Je-li jejich rozdil mensi nez 328 (odpovidéd hodnoté 200 mV),
neni viibec volana nebot’ vstupni signdl je povazovan za Sum a zadnd hodnota neni
vysilana na displej. RovnéZ neni zadna hodnota vysilana na displej pokud je hodnota
namétené rychlosti mensi nez 10 km/hod.

Z divodu velikosti kdédu pro vypocet rychlosti ze vzorka signdlu se zde omezim
pouze na popis dané funkce. Funkce fft but() slouzi k vypoétu FFT nad polem 512
vstupnich redlnych hodnot, ¢imz dojde k pfevedeni ziskaného navzorkovaného priabéhu
z Casové do frekvencni oblasti. Pro vypocet FFT je pouzito vypocti dil¢ich motylki,
neboli komplexniho nasobeni. Jelikoz je realizovano komplexni nasobeni, je potieba
dvou poli o velikosti 512 bunék, jedno pro redlné a druhé pro imagindrni slozky. Reélné
pole je naplnéno vzorky pievodu, imaginarni je na pocatku vynulovano. Pro realizaci
komplexniho ndsobeni a jeho urychleni jsou v paméti programu trvale ulozeny
konstanty funkci sinus a kosinus. Z diivodu zjednoduseni algoritmi je v paméti uloZzeno
256 hodnot funkci sinus a 256 hodnot funkci kosinus, jedna se o sudé hodnoty vzorkl
vintervalu 0, 2, 4 az 511. Vzhledem k periodicit¢ je uvazovan pouze priabch
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harmonickych signdlli sinu a kosinu v intervalu Orad aZz mrad. Tento interval je
rozdélen na 512 hodnot (0 az 511). Nultému vzorku odpovida uhel 0° a vzorku 510
odpovida uhel 179,3°.

Po vypocteni motylki jsou v imagindrnim a redlném poli ulozeny komplexni hodnoty
udavajici velikosti jednotlivych spektralnich car. Tyto spektralni Cary jsou vSak
piehazeny a jsou tedy déale uspofadany tak jak v posloupnosti patii. Jejich indexy
v polich jsou bitove invertovany.

Jakmile jsou velikosti frekvenénich ¢ar usporadany, nalezne se dominantni frekvencni
¢ara (ma nejvetsi modul). Z hledani je vypusténa stejnosmérna slozka (index 0). Tento
modul je potfeba pocitat jako odmocninu ze souctu kvadratu redlné a imaginarni
slozky, jenze pro mikroprocesor je realizace odmocniny obtizna, je tedy pro porovnani
modulll vyuzito pouze souctu kvadratl redlné a imaginarni slozky. Index spektralni cary
s nejvétsim modulem je pak vynasoben vzdalenosti spektralnich car, kterd se urci
podilem vzorkovaciho kmito¢tu a poctu vzorkli snizenych o 1. V tomto konkrétnim
pfipadé je index nasoben hodnotou 15,66 Hz. Vysledkem je kmitocet zdzné&jového
signalu. Pro urceni vlastni rychlosti je jesté potieba uzit vztahu :

_Nco, *
i 3#3.6)/(9.35%2)

v

Af-3-10° 3 L L
S0 e S 001604 A sV =0.05775-AF L km-hod
=030 Y Tg7 /o {m-s7} f {km-hod”")

Je-1i vysledna hodnota rychlosti mensi neZli 10 km/hod, je ndvratova hodnota funkce
rovna nule a tato neni z hlavni funkce programu vysléana na displej. Pfi vyssi nebo rovné
rychlosti nez 10 km/hod je ndvratovou hodnotou funkce tato vypoctend rychlost.

Cely kod funkce pro vypocet FFT a urceni rychlosti je uloZen na doprovodném CD
stejné jako cely zbytek ovladaciho programu mikroprocesoru.

7.3.4 Funkce MAIN programu

V této hlavni funkci programu je nejprve volana funkce sdruzujici vSechny
inicializacni funkce, tj inicializaci sériové linky, inicializaci Citace/Casovace a pocatecni
nastaveni signali pro ovladani AD pievodniku. Nésleduje piechod do nekonecné
smycky, ve které se nejprve nacte 512 vzorkil vstupniho signalu. Pomoci pteruseni od
casovace je dodrzen vzorkovaci kmitocet 8 kHz a pomoci pocitadla vzorkl je dodrzen
jejich pocet 512. Néasleduje piekopirovani ulozenych vzorku z pole integer do pole float
a soucasné je hledan nejmensi a nejvétsi vzorek, ze kterych je potom vypocten jejich
rozdil neboli amplituda. Pokud je hodnota amplitudy mensi nez 328, coz odpovida
hodnoté 200 mV neni volana funkce pro vypocet FFT a rychlosti a na displej neni nic
posilano k zobrazeni. RovnéZ nic neni vysilano na displej pii rychlosti mensi nez
10 km/hod. Pokud ovSem amplituda nabyva vétsi hodnoty nez 328 dojde k volani
funkce fft but(), jejiz navratova hodnota je vypoctena rychlost a tato je pomoci funkce
Vypis() vyslana k zobrazeni na disple;j.
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//hlavni funkce programu
i nt mai n(voi d)

{ int i,max, mn,anplituda, rychl;
//nastavi port K jako vystupni
DDRK=0XFF;
//a vypise na nej same jednicky = LED nesviti
PORTK=0XFF;
//pocatecni nastaveni registru pouzivanych periferii
init();
//hlavni nekonecna smycka
whil e(1)
{ //prednastaveni citacich regitru casovacel na prodlevu cca 125us
TCNT1H=251;
TCNT1L=50;
//nastavi pocitadlo vzorku na 0
COUNTER = 0;
//spusti citac/casovac 1 (bez jakéhokoli preddelice)
TCCR1B=0X01,;

//dokud je pocet nactenych vzorku z AD mensi nez 512 cte se dalsi
/vzorek

whi |l e (COUNTER < SAMPLE _CNT) {}

//vypnuti citace/casovace 1

TCCR1B=0X00;

//pocatecni nastaveni promenne pro ulozeni maximalni hodnoty z AD
max=0;

//pocatecni nastaveni promenne pro ulozeni minimalni hodnoty z AD

m n=4096;
//pocatecni nastaveni promenne pro ulozeni amplitudy

anpl i t uda=0;
//kopirovani integer pole do pole float a hledani max a min vzorku
for (i=0;i<SAVPLE_CNT; i ++)
{ Real In[i]=Real _int[i];
| magl n[i] =0;
I f (max<Real _int[i]) max=Real _int[i];
if (mMmn>Real int[i]) mn=Real _int[i];
}
//vypocet amplitudy mereneho signalu
anpl i t uda=max- m n;
//pokud je amplituda vesti nez 328 => 200mV pak je provedeno f[ft a
//zobrazen vysledek pokud je
if (anplituda>328)
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{ //pak zaroven vetsi nez 10km/hod, je vsak treba brat v

// uvahu spicky v signalu...

_rychl = fft_but (Real I n, | magl n, SAMPLE_CNT) ;
//pokud je rychl==0 pak je chytany nejaky smejd signal a
//neposila se nic na babu

i f (_rychl!=0) Vypis(_rychl);

}

}

7.3.5 Casové relace programu a pamét’ové naroky

Cely program byl vyvijen v prostiedi AVRStudio, které je distribuovano firmou
Atmel, jejiz mikroprocesor ATmega2560 je pouzit v tomto modulu. V tomto oddilu
jsou uvedeny ¢asové relace jednotlivych ¢asti programu a pamétové naroky.

Casové relace :
- doba trvani po¢atecni inicializace = 4,54 ms
- doba nacteni 512 vzorku do pole typu integer = 64 ms
- doba trvani vypoctu FFT a vypoctu rychlosti vozidla = 1,25 s
- celkova doba od zapnuti pfes inicializace az po vyslani prvniho vysledku na
displej =1,32's

Néroky na pamét’ :
- pamét programu : 16050 B = 16,05 kB (z celkové kapacity paméti programu
256 kB zabira program 6,1 %)
- pamét dat : 5390 B = 5,39kB (z celkové kapacity paméti RAM datové
proménné zabiraji 65,8 %)
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8. Ovéreni funkénosti navrzeného modulu mérenim

V této kapitole jsou uvedeny vysledky ovéfovani funkEnosti navrzeného a
realizovaného modulu. Modul pro zpracovani dat byl testovan jak v laboratornich
podminkdéch tak i v redlném ptipadé méteni rychlosti vozidla.

8.1 Ovérovani funkénosti modulu v laboratornich podminkach

Realizovany modul byl pfipojen k napajecimu napéti 5 V, na analogovy vstup bloku
AD ptrevodniku je namisto zaznéjového kmitoctu z vysokofrekvenéniho modulu
pfivadén signal z generdtoru pro simulovdni tohoto zdznéjového signalu. Vystupni
naméfend rychlost byla zprvu vysilana na zaptjCeny displej (jenZ bude pouzit pfi
vlastnim nasazeni radaru v dopravnim provozu) a posléze byla tato data ctena
prostiednictvim sériového portu PC. Pro kontrolu a spravné nastaveni vstupniho signalu
generatoru byl tento signal jeste piipojen k osciloskopu. Schéma méficiho pracoviste je
na obrazku 8.1.

Testovany
| vypoletni |—— 5|
modul

Generator PC

Osciloskop

Obrazek 8.1 — Schéma zapojeni mériciho pracoviste v laboratornich podminkach

V ramci testovani modulu v laboratoii byly provedeny meéfeni uriujici zavislost
vypoctené rychlosti na nékterém parametru simulovaného zaznéjového signalu. Timto
parametrem je napiiklad kmitocet signalu z generatoru i jeho amplituda.

8.1.1 Zavislost vypoctené rychlosti na kmito¢tu simulovaného zaznéjového signalu

Béhem tohoto méfeni zlstala amplituda harmonického signalu pouzitého pro simulaci
zaznéjového signalu z VF modulu konstantni stejné¢ tak jako stejnosmérny posun
signalu. AD pfevodnik je schopen pfevadét analogové napéti pouze v ptipade, ze jeho
hodnota spada do intervalu 0 V az 2,5 V. Z tohoto ditvodu bylo pouzito stejnosmérného
posunu harmonického signdlu do méfitelného intervalu napéti.
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Tabulka 8.1 — Zavislost vypocteného kmitoctu na velikosti kmitoctu zdznéjového
signalu
Up_p =350 mV, UOFFSET =175 mV

Af Vogekavana Vhamétena Av dv
[Hz]]| [km/hod ] [ km/hod ] [ km/hod ] [ %]
100 5.8 5.0 0.8 13.4
200 11.6 11.0 0.6 4.8
300 17.3 18.0 -0.7 -3.9
400 23.1 23.0 0.1 0.4
500 28.9 28.0 0.9 3.0
600 34.7 34.0 0.7 1.9
700 404 40.0 0.4 1.1
800 46.2 47.0 -0.8 -1.7
900 52.0 52.0 0.0 0.0
1000 57.8 57.0 0.8 1.3
1100 63.5 63.0 0.5 0.8
1200 69.3 69.0 0.3 0.4
1300 751 76.0 -0.9 -1.2
1400 80.9 82.0 -1.1 -14
1500 86.6 86.0 0.6 0.7
1600 924 92.0 0.4 0.4
1700 98.2 98.0 0.2 0.2
1800 104.0 105.0 -1.0 -1.0
1900 109.7 110.0 -0.3 -0.2
2000 115.5 115.0 0.5 0.4
2100 121.3 121.0 0.3 0.2
2200 127 1 127.0 0.1 0.0
2300 132.8 134.0 -1.2 -0.9
2400 138.6 140.0 -14 -1.0
2500 144 .4 144.0 0.4 0.3
2600 150.2 150.0 0.2 0.1
2700 155.9 156.0 -0.1 0.0
2800 161.7 163.0 -1.3 -0.8
2900 167.5 169.0 -1.5 -0.9
3000 173.3 173.0 0.3 0.2
Ptiklad vypocti :
- teoreticky vypoctena rychlost :

vocekavana = 0057754 : Af

Y, coravana = {0.057754 . 1000}

y =57.8 km-hod™

ocekavana

- odchylka rychlosti vypocitané modulem od rychlosti teoreticky vypoctené :
Av=v -V

ocekavana hamerena

Av={57.8-57}
Av=0.8km-hod™
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- procentualni vyjadieni odchylky :

5‘) — vocekavana B Vnamerena . 100

Vocekavana
S = 57.8-57 100
57.8
ov=13%

Vznikla odchylka od teoreticky ocekavané hodnoty je zpusobena jednak odfiznutim
desetinné ¢asti  vysledku a jednak zaokrouhlovanim pii vypoctech FFT
v mikroprocesoru. Obrazek 8.2 ukazuje grafické znazornéni zavislosti obou rychlosti na
zazn¢jovém kmitoctu. Pti této velikosti vSak neni dobie patrna odchylka obou rychlosti.
Tato odchylka Av je graficky vynesena v zavislosti na zazn¢jovém kmitoctu
v obrazku 8.3.

Zavislost teoreticky vypoctené rychlosti a rychlosti uréené zafizenim
na zaznéjovém signalu
2000 T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
O N N A N N 0 NN S N S U N N
| | | | | | | | | | | | | |
o L L L : **
1600 | | | | | | | | | | | | \_*
' o P j j j j j j j X
o L L IR R
140.0 *%* _—
| | | | | | | | | | | | | |
1200 o L L *BK : L
= o L : ** L T
o [ | [ | | | | _* | | | | X Oc¢ekavana rychlost
£ 10007 | | | | | | | | | | | | | | . 3
£ ’ b | b | | | 9'4 | | | | || + Naméteni rychlost
i | | | | | | | \%K_x\ | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
I e s A I I R
| | | | | | * | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
60.0 +—————— 1**1 1 — — —
K L L L L
: : : :SL*\ | | | | | | | |
400 f e
| | | *‘\ | | | | | | | | |
| | \*—\ | | | | | | | | | |
200+ K 1 S S S
’ | x\ | | | | | | | | | | |
\* | | | | | | | | | | | |
S I 28 S N NS N N S U EO S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Af[Hz ]

Obrazek 8.2 — Grafické znazornéni zavislosti teoreticky vypocitané rychlosti a

rychlosti vypoctené navrzenym modulem
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Zavislost odchylky namérené rychlosti od teoreticky vypoétené
rychlosti na kmito¢tu zaznéjového signalu

1-0 T T T T T T T T T T T T T

| boX Lo Lo | | |

X | X 0 Lo | | |

| [ X [ X [ | | |

054+ X || X X : S

| Do X Lo X X |

I X X B

| | | | | | | >\< | | | X | |

| | X | | | | | | | | | |

00 | | | | | | | | | | X | | |

: | [ | X [ [ | X |

E | Do | Lo X | | |
I N | Av=AD

';' | X | [ [ | | |

4 | Do X Lo Lo | | |

| L | C X L | | |

B I VS T

| o | o X [ X | |

| Do | Lo Lo | PX

| Do | Lo Lo X | |

-1.5 T T T T T T T X

_20 | | | | : | | | : | | | : | : | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Af[Hz]

Obrazek 8.3 — Grafické znazornéni zavislosti rozdilu teoreticky vypoctené rychlosti a

rychlosti vypoctené modulem na kmitoctu zaznéjoveho signalu

Z tabulky 8.1 1 obrazku 8.3 plyne, ze maximalni hodnota odchylky ¢ini -1,5 km/hod a
nastava u ocekavané rychlosti 167,5 km/hod.

8.1.2 Zavislost vypoctené rychlosti na amplitudé simulovaného zaznéjového signalu

Pro tfi hodnoty kmito¢tu zdzné¢jového signalu (200 Hz, 1 kHz a 2 kHz) byla zmétena
zavislost rychlosti vypoctené navrzenym modulem na velikosti amplitudy zaznéjového
signalu.

Velikost rozkmitu zazn&jového signalu byla ménéna v celém métitelném rozsahu AD
prevodniku (tj. 0 V az 2,5 V) a stejnosmérny posun ¢inil vzdy polovinu toho rozkmitu.

V tabulce 8.2 jsou uvedeny hodnoty modulem vypoctené rychlosti.
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Tabulka 8.2 — Zavislost vypocteného kmitoctu na velikosti amplitudy zdznéjového

signalu
UP-P UOFFSET
Af =200 HZ, Viteoreticka = Af=1 kHZ: Vteoreticka = Af=2 kHZ, Viteoreticka =
11.6 km/hod 57.8 km/hod 115.5 km/hod
Vnamérena Vnamérena Vhamérena
[mV] | [mV] [ km/hod ] [ km/hod ] [ km/hod ]
0 0 0 0 0

200 100 11 57 115

400 200 11 57 115

600 300 11 57 115

800 400 11 57 116
1000 500 11 57 118
1200 600 11 57 118
1400 700 11 57 118
1600 800 11 57 118
1800 900 11 57 118
2000 1000 11 57 118
2200 1100 11 57 118
2400 1200 11 57 118
2500 1250 11 57 118

Grafické znazornéni vypoctené rychlosti na velikosti rozkmitu vstupniho zdznéjového

signalu pro tfi zvolené kmitocty tohoto signalu zobrazuje obrazek 8.4.

Zavislost uréené rychlosti na velikosti amplitudy harmonického zaznéjového
signalu posunutého o Ugprser
140 T T T 1 1 1 1 1 1
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
120 )‘< X% XX XXX X XX XN?m?reng rthlcv)st pro
; o Lo ; L zaznéjovy kmitocCet 200
g 01 o e | | He
_g | | | | | | | | |
€ 80 i i T : 1+ Namé&fena rychlost pro
= | [ [ | [ . ~ . e w
— | Lo I | Do zaznéjovy kmitoCet 1 kHz
I I R S S SR S N
£
< | | | | | | | | |
> 40 ; - - ; — X Namérfena rychlost pro
; L Lo ; L zaznéjovy kmitocet 2 kHz
20 1 | (| [ | (|
X XX X X X X X X ' X X XX
O* L (- ; TR N R— L TR —
0 500 1000 1500 2000 2500
Upp[mMV]

Obrazek 8.4 — Grafické zndzorneni zavislosti vypoctené rychlosti na rozkmitu

zaznéjoveho signadlu

Z tabulky 8.2 a obrazku 8.4 je ziejmd stabilita vypoctu rychlosti modulem pro
kmitocty zaznéjového signalu 200 Hz a 1 kHz. U téchto kmitoctl je hodnota vypoctené
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rychlosti stile stejnd pro vSechny hodnoty velikosti vstupniho zdzn&jového kmitoctu
kromé velikosti 0 mV coz znamend 0 km/hod.

U kmitoc¢tu zaznéjového signalu 2 kHz jiz tato stalost neni tak vynikajici, nebot’ pro
velikost zazn¢jového kmitoctu 0 mV az 600 mV je urcena rychlost 115 km/hod a
vrozsahu 1 V az 2,5V je tato rychlost vyhodnocena jako 118 km/hod. Odchylka vsak
v absolutni hodnot¢ neptesahuje 1,5 km/hod.

8.1.3 Zavislost vypoctené rychlosti na tvaru priibéhu zaznéjového signalu a jeho
kmitoctu

Pro tfi rizné typy prubéhti (harmonicky, trojuhelnikovy a obdélnikovy) byla zméfena
zavislost vypoctené rychlosti na velikosti kmitoctu zdzn¢jového signalu, stejnosmérné
posunutého o polovinu rozkmitu tohoto zdzné€jového signalu.

V tabulce 8.3 jsou shrnuty naméfené hodnoty a vypoctena jejich odchylka od
teoreticky ocekavané hodnoty rychlosti.

Tabulka 8.3 — Zavislost vypocteného kmitoctu pro riizné pribéhy zdaznéjového signalu
na velikosti amplitudy zdznéjového signalu

Up.p = 500 mV, Uorrser = 250 mV

Af Vogekavana Vhamérena AVnaméFené\

[Hz] | [km/hod ] [ km/hod ] [ km/hod ]
sinus | trojuhelnik | obdélnik sinus |trojuhelnik| obdélnik

0 0.0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
200 11.6 11 11 11 0.6 0.6 0.6
400 23.1 23 23 24 0.1 0.1 -0.9
600 34.7 34 34 34 0.7 0.7 0.7
800 46.2 47 47 47 -0.8 -0.8 -0.8
1000 57.8 57 57 57 0.8 0.8 0.8
1200 69.3 71 71 71 -1.7 -1.7 -1.7
1400 80.9 82 80 81 -1.1 0.9 -0.1
1600 92.4 92 92 92 04 04 04
1800 104.0 105 105 105 -1.0 -1.0 -1.0
2000 115.5 115 116 117 0.5 -0.5 -1.5
2200 1271 127 126 127 01 1.1 0.1
2400 138.6 139 138 140 -0.4 0.6 -1.4
2600 150.2 151 150 150 -0.8 0.2 0.2
2800 161.7 163 160 163 -1.3 1.7 -1.3
3000 173.3 173 171 173 0.3 2.3 0.3

Grafické znazornéni vypoctené rychlosti na velikosti kmitoctu vstupniho zaznéjového
signalu pro rizné ¢asové pribéhy tohoto signalu zobrazuje obrazek 8.5.
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Zavislost namérené rychlosti pro riizné tvary prabéhu zaznéjového

ho signalu
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Obrazek 8.5 — Grafické zndazornéni zavislosti vypoctené rychlosti a teoretické rychlosti

na velikosti kmitoctu zaznéjového signalu ruznych casovych priubehii
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Z obrazku 8.5 vsak nejsou priliS dobfe patrny odchylky modulem vypoctenych

rychlosti od rychlosti pro dany kmitocet zdzn¢jového signalu ocekévané. V obrazku 8.6

lost odchylek hodnot modulem vypoctenych rychlosti pro jednotlivé

behy v zavislosti na kmitoctu zaznéjového signalu.
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W

Odchylky vynesené v obrdzku 8.6 nemaji vétsi absolutni hodnotu nez 1,7 km/hod.
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Zavislost odchylek namérené rychlosti od teoreticky vypoctené rychlosti
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8.1.4 Méfeni odbéru modulu

Béhem meéteni odbéru byl modul ptipojen ke zdroji stabilizovaného napéti 5 V (sdm
modul obvody pro stabilizaci napajeciho napéti neosahuje). Béhem pfipojeni bloku
mikroprocesoru k napdjecimu napéti vykonaval mikroprocesor cyklicky program pro
uréeni rychlosti vozidle z kmito¢tu zaznéjového signalu.

Odbér jednotlivych bloki (piipadné jejich kombinaci) popisuje tabulka 8.4.

Tabulka 8.4 — Odbeér blokit modulu zpracovani dat zaznéjového kmitoctu

Blok |
[MA]
Blok AD pfevodu 10
Blok rozhrani 13
Blok mikroprocesoru 40
Cely modul z propojenych bloki 63

Odbér obvodl vstupni upravy signalu je odhadovan na maximalni hodnotu 300 mA.
Jedna se o obvody filtru pAsmové propusti a obvody automatického fizeni zesileni.

8.2 Ovérovani funkcénosti modulu v realnych podminkach

Realizovany modul byl napéjen prostfednictvim autobaterii. Pro dosazeni potifebné
urovné napajeciho napéti jednotlivych obvodu zatizeni bylo vyuzito obvoda uréenych
pro stabilizaci napéjeciho napéti, uvedenych v kapitole 5.1.

Nameétfené hodnoty rychlosti méfeného vozidla se od hodnot rychlosti urCovanych
tachometrem vozidla liSily jen minimalng. Odchylka téchto rychlosti byla maximalné
5 km/hod, coz miize byt odchylka zplisobend nepiesnosti tachometru.
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9. Zavér

Cilem této diplomové prace byl kompletni navrh schémat zapojeni a desek plo$nych
spoju vypocetniho modulu pro zpracovani zaznéjovych radarovych signali a modulu
vstupni Upravy zazn&jového kmito¢tu. Rovnéz byl napsin a odzkousen program
signalového procesoru vypocetniho modulu tohoto dopplerovského radaru pro méfeni
rychlosti.

V této praci byl proveden rozbor problematiky Dopplerovského radaru, navrh schéma
zapojeni a desek plosnych spojii vypocetniho modulu uréeného pro zpracovéani
zaznéjoveého signalu. Prace obsahuje popis realizace tohoto navrhovaného modulu jako 1
posledni bod zadani tykajici se rozboru programu mikroprocesoru. Dale je v této praci
realizovan navrh modulu vstupni Upravy zaznéjového signalu — volba senzoru, ndvrh
obvodu filtrace zazné&jového signidlu a navrh obvodu automatického zesileni jiz
vyfiltrovaného signalu. Signal jenz je vystupem obvodu automatického fizeni zesileni je
pfivadén na vstup vypocetniho modulu, konkrétnéji na vstup bloku AD pievodniku.

Obvod pro zpracovani zaznéjovych signali je rozdélen na tii samostatné bloky
komunikujici mezi sebou prosttednictvim systémové sbérnice. Tyto dil¢i ¢asti jsou blok
AD ptevodu, blok mikroprocesoru a blok rozhrani.

Nazev jednotlivych blokl napovida co je jejich hlavnim ukolem. Blok AD pievodu
zajiStuje prevod vstupniho analogového zaznéjového radarového signalu na jeho
¢islicovou reprezentaci. Blok mikroprocesoru slouzi jako vypocetni a fidici jednotka
celého systému. Tento blok znaméfenych vzorkid zaznéjového radarového signalu
vypocita rychlost pohybujiciho se objektu a tuto dale vysle k zobrazeni. Blok rozhrani
slouzi pro komunikaci s externim zafizenim — nejCastéji se zobrazovaci jednotkou
prostiednictvim rozhrani RS232.

Vysledkem této prace je souhrn podkladii pro navrh a vyrobu dopplerovského radaru
pro méteni rychlosti vozidel. Podklady tykajici se vypocetniho modulu obsahuji schéma
zapojeni, osazovaci plany, ptedlohy pro vyrobu desek plosnych spojt, kusovniky, popis
sbérnicového systému z hlediska propojeni desek plosnych spojii. Podklady tykajici se
modulu Upravy vstupniho signalu pak schéma zapojeni a kusovniky. Rovnéz bylo
splnéno zadani ve sméru realizace ovladaciho programu signdlového mikroprocesoru a
nastinény pozadavky na proudovy odbér znapdjeciho zdroje pii uvazovani
maximalniho odbéru pouzitych obvodi obou navrhovanych moduli.

Vysledkem této prace je realizovany funk¢ni dopplerovsky radar pro méteni rychlosti
vozidel vcetné testovacich méteni v laboratofi (maximalni odchylka spada do intervalu
+1 km/hod). V redlném meéteni odchylka splnila zaddni a byla do +3 km/hod viici
tachometru testovaného vozidla.
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Priloha 1 — Schéma zapojeni jednotlivych blokii vypocetniho
modulu

a) Schéma zapojeni bloku AD prevodu
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b) Schéma zapojeni bloku mikroprocesoru

xl
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¢) Schéma zapojeni bloku rozhrani
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Priloha 2 — Vyrobni podklady pro desky ploSnych spoji
jednotlivych blokt systému

a) Vyrobni podklady pro desku plo$Snych spoji bloku AD pievodu
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Predloha pro vyrobu hom’ strany DPS bloku AD pfevdm'ku (54 mm x 58 mm)
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Osazovaci schéma horni strany DPS bloku AD prevodniku

Spodni strana DPS AD prevodniku je navrZena tak, ze neobsahuje Zadné

elektrotechnické soucastky.

Nésledujici tabulka obsahuje seznam soucéstek, potifebnych pro osazeni desky

ploSného spoje bloku AD pievodniku.

Tabulka — kusovnik DPS bloku AD prevodniku :

Druh Hodnota Pouzdro |Pocet Soucastky ve schématu
C 100 nF 1210 5 C3,C14,C15,C18,C19
M1/16V SMC A |1 C9
47M/16V SMC D |6 C1,C6,C12,C13,C16,C17
R 330 1206 1 R1
IC AD7492AR  |SO24L |1 IC1
LED Green 1206 1 LED1
JP jumper 2x3 2 JP4,JP5
jumper 1x3 1 JP3
jumper 1x2 2 JP7,JP12
dutinkova_lista|2x10 2 JP8,JP9
dutinkova_lista|2x12 2 JP10,JP11
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b) Vyrobni podklady pro desku ploSnych spoji bloku mikroprocesoru
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Predloha pro vyrobu horni strany DPS bloku mikroprocesoru (54 mm x 58 mm)
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Nésledujici tabulka obsahuje seznam soucéstek, potifebnych pro osazeni desky
plo$ného spoje bloku mikroprocesoru :

Tabulka — kusovnik DPS bloku mikroprocesoru :

Druh Hodnota Pouzdro Pocet Soucastky ve schématu
C 22 pF 1210 2 C9,C10
1nF 1210 1 C5
100 nF 1210 1 C8
300 nF 1210 4 C1,C2,C6,C7
47M/16V SMC_C 3 C3,C4,C11
R 120 1206 1 R14
150 1206 1 R3
600 1206 8 R6,R7,R8,R9,R10,R11,R12,R13
10k 1206 2 R2,R4
33k 1206 1 R5
IC ATmega2560 | TQFP100 1 IC1
TL431 SOIC8 1 IC2
TL7705 SOIC8 1 IC3
LED Green 1206 9 LED1,LED2,LED3,LED4,LED5,
LEDG6,LED7,LEDS8,LED9
Q 11.0592MHz  |HC49/S 1 Q1
JP jumper S1G3S 1 JP3
jumper S2G3W 1 JP6
kolikova_lista [2x10 2 JP4,JP5
kolikova_lista |2x12 2 JP7,JP8
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¢) Vyrobni podklady pro desku ploSnych spoji bloku rozhrani
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Predloha pro vyrobu horni strany DPS bloku rozhrani (54 mm x 58 mm)
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Osazovaci schéma horni strany DPS bloku rozhrani

Spodni strana DPS AD ptevodniku je navrzena tak, ze neobsahuje zadné
elektrotechnické soucastky.

Nasledujici tabulka obsahuje seznam soucastek, potfebnych pro osazeni desky

plosného spoje bloku rozhrani :

Tabulka — kusovnik DPS bloku rozhrani :

Druh Hodnota Pouzdro Podet Soucastky ve schématu

C 100 nF 1206 3 C5,C10,C11
M1/16V SMC A 4 C1,C2,C3,C4
100M/16V SMC_D 2 C6,C7

R 330 1206 1 R1

IC MAX3232CSE [SO16 1 IC1

LED Green 1206 1 LED1

CON FO9H FO9H 1 RS232_1

JP dutinkova_lista|2x10 2 JP2,JP3
dutinkova_lista|2x12 2 JP4,JP5
jumper 1x2 1 JP1
jumper 1x3 1 RS232 0
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Priloha 3 — Popis systémové sbérnice a propojeni desek
ploSnych spoju jednotlivych bloki zarizeni

V této priloze je popsano propojeni navrzeného systému prostiednictvim systémoveé
sbérnice. VSechny vodiCe této systémové sbérnice prostupuji vsemi deskami plosnych
spojit navrzeného vypocetniho modulu.

Tato sbérnice je realizovdna prostiednictvim ¢ty konektor. Jeden par téchto
konektorti ma strukturu 2x10 pint a druhy par ma strukturu 2x12 pint. Jelikoz jadrem
tohoto navrzeného systému je blok mikroprocesoru, tato sbérnice vlastné ptfipojuje
datové a fidici vodi¢e okolnich modulil k jeho vstupné/vystupnim branam. RozloZeni
vyvodl mikroprocesoru ATmega2560 na konektorech systémové sbérnice pii pohledu
na propojeny systém shora popisuje nasledujici obrazek.

Konektor A

FO|F2|F4 |F6|KO|K2|K4|K6|AO|A2|A4| A6

F2 | F3|F5|F7|K1|K3|K5|K7|A1|A3|A5|A7

E1 | EO J7 | J6
E3 | E2 J5 | J4
E5 | E4 J3 | J2
E7 | E6 J1 | Jo

(m)] a1]

5 | +5V| +5V GND|GND| &

5 $

£ |GND|GND +5V| +5V| £

X X
H1 | HO C7 | cé
H3 | H2 C5 | c4
H5 | H4 c3|c2
H7 | H6 C1)Co

GO|G2|G4|NC|LO|L2|L4 | L6 |DO|D2|D4|D6

G1|G3|G5|NC|L1|L3|L5|L7 D1 /D3 |D5|D7

konektor C

Rozlozeni linek mikroprocesoru na systéemové sbérnici pri pohledu shora
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Zpisob cCislovani pinG  jednotlivych konektorii systémové sbérnice popisuje
nasledujici obrazek.

konektor A

2|14 |6 |8|10(12|14 1618|2022 |24

113|5|7|9|1113|15|17|19|21|23

20| 19 1|2
18| 17 3 |4
16 | 15 5|6
14| 13 7|8

(@] m

5|12 11 9 [10| 5

3 g

2110| 9 1112 €

X X
8|7 13 | 14
6|5 15 | 16
43 17 |18
2| 1 19 | 20

2321|1917 (1513|119 | 7 | 5 | 3 | 1

241221201816 |14 12|10 8 | 6 | 4 | 2

konektor C

Cislovani pinu konektorii systémové sbérnice
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Zpisob propojeni signali vSech tii blokli je zachycen v ndsledujici tabulce, ktera
popisuje, které vstupné/vystupni piny mikroprocesoru jsou propojeny s piny obvodua
zbylych dvou bloki.

Tabulka - Popis a vyznam jednotlivych pinu konektorii systémové sbérnice
Konektor A

3 Pin na desce AD
Cislo pinu Pin mikroprocesoru Pin na desce rozhrani prevodniku
1 F1 NC NC
2 FO NC NC
3 F3 NC NC
4 F2 NC NC
5 F5 NC NC
6 F4 NC NC
7 F7 NC NC
8 F6 NC NC
9 K1 NC NC
10 KO NC NC
11 K3 NC NC
12 K2 NC NC
13 K5 NC NC
14 K4 NC NC
15 K7 NC NC
16 K6 NC NC
17 A1 NC NC
18 AQ NC NC
19 A3 NC NC
20 A2 NC NC
21 A5 NC NC
22 A4 NC NC
23 A7 NC NC
24 A6 NC NC
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Konektor B

Pin na desce AD

Cislo pinu Pin mikroprocesoru Pin na desce rozhrani prevodniku
1 J7 NC NC
2 J6 NC NC
3 J5 NC NC
4 J4 NC NC
5 J3 NC NC
6 J2 NC NC
7 J1 TXD1 NC
8 Jo RXD1 NC
9 GND GND GND
10 GND GND GND
11 +5V +5V +5V
12 +5V +5V +5V
13 Cc7 NC NC
14 C6 NC NC
15 C5 NC NC
16 C4 NC NC
17 C3 NC NC
18 Cc2 NC NC
19 C1 NC NC
20 CO0 NC NC

Konektor C

3 Pin na desce AD

Cislo pinu Pin mikroprocesoru Pin na desce rozhrani prevodniku
1 D6 NC DB06
2 D7 NC DB07
3 D4 NC DB04
4 D5 NC DB05
5 D2 NC DB02
6 D3 NC DB03
7 DO NC DB00
8 D1 NC DBO01
9 L6 NC NC
10 L7 NC NC
11 L4 NC NC
12 L5 NC NC
13 L2 NC DB10
14 L3 NC DB11
15 LO NC DB08
16 L1 NC DB09
17 NC NC NC
18 NC NC NC
19 G4 NC BUSY
20 G5 NC NC
21 G2 NC CONVST
22 G3 NC PS/FS
23 GO NC CS
24 G1 NC RD
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Konektor D

Pin na desce AD

Cislo pinu Pin mikroprocesoru Pin na desce rozhrani prevodniku
1 H6 NC NC
2 H7 NC NC
3 H4 NC NC
4 H5 NC NC
5 H2 NC NC
6 H3 NC NC
7 HO NC NC
8 H1 NC NC
9 GND GND GND
10 GND GND GND
11 +5V +5V +5V
12 +5V +5V +5V
13 E6 NC NC
14 E7 NC NC
15 E4 NC NC
16 E5 NC NC
17 E2 NC NC
18 E3 NC NC
19 EO RXDO NC
20 E1 TXDO NC

78




wr

Priloha 4 — Schéma zapojeni jednotlivych blokii modulu
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Schéma zapojeni obvodii vstupni upravy signalu
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Kusovnik modulu vstupni upravy signalu

Druh Hodnota Pouzdro |Pocdet
C 33 pF 1206 1
2.2 nF 1206 1
2.7 nF 1206 1
18 nF 1206 1
33 nF 1206 1
68 nF 1206 4
100 nF 1206 12
4M7/16V SMC C 2
100M/16V SMC C |4
R 0 1206 2
47 1206 1
1k1 1206 1
7k5 1206 1
10k 1206 9
15k 1206 3
22k 1206 6
30k 1206 1
120k 1206 2
IC TLO72 SO8 3
AD603 SO8 1
AD8137 S08 1
D 1N4007 SM1 4
CON MAOQ3-1 MAO3-1 |1
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Priloha 4 - Simulace programového vybaveni
mikrokontroléru v prostiredi MatLab

Vypis programového koédu zprostiedi MatLab pro realizaci FFT nad vzorky
harmonického signalu :

close all;

clc;

cl ear;

%pocet vzorku v casove obl asti

di spl ay(' Pocet vzorku signalu je :");
del =512

%vzorkovaci kmtocet

di spl ay(' Vzor kovaci kmtocet je :');

frek=8000

% zor kovaci peri oda

tvz=1/frek

%ahodny vektor pro sinulaci rychlosti vozidla

di spl ay(' Zadany km tocet zaznejoveho signalu je : ")
% =r and(1) *4000

x=180

%odpovi da rychlosti vozidla
di spl ay(' Coz odpovida rychlosti vozidla :")
rychl ost _01=(x*3*3.6)/(93.5*2)
%yt boreni posl oupnosti vzorku
for k=1:del
vzorky(k)=sin(2*pi *x*k*tvz); %zorky odebrane ze signalu behem 2
ns
end
%or ovedeni FFT nad polem "del" vzorku
s=fft(vzorky);
% zdal enost spektralnich car v Hz
df =frek/ (del -1);
%al ezeni nejvetsi spektral ni sl ozky

maxi k=-1;
i ndex=-1;
for i=1:del

i f maxi k<abs(s(i))
maxi k=abs(s(i));
i ndex=i ;
end;
end;
%urceni rozdil oveho kmtoctu
di spl ay(' Vypocitany zaznejovy kmtocet');
frekvence=(i ndex- 1) *df
%urceni rychlosti po provedeni fft
di spl ay(' Vypoci tana hodnota rychlosti');
rychl ost _02=(frekvence*3*3.6)/(93.5*2)
%vypocet rozdilu vstupni rychlosti (nahodne cislo) a vypocitane po fft
di splay(' Rozdi| nezi vypoctenou a puvodni rychlosti');
del ta=(rychl ost _01-rychl ost_02)
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Vypis vysledkl simulace programu v prostfedi MatLab :

Pocet vzorkt signdlu je :
del =512

Vzorkovaci kmitocet je :
frek = 8000

Zadany kmitocet zaznéjového signalu je :
x =180

Coz odpovida rychlosti vozidla :
rychlost 01 =10.3957

Vypocitany zazn¢jovy kmitocet :
frekvence =187.8669

Vypocitana hodnota rychlosti :
rychlost 02 =10.8501

Rozdil mezi vypoctenou a ptivodni rychlosti :
delta = -0.4543
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Priloha 5 — Fotografie

Fotografie osazenych a odzkousSenych jednotlivych blokii modulu. Fotografie
z laboratofe.

Fotografie osazené DPS bloku AD prevodniku — horni vrstva
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Fotografie osazené DPS bloku mikroprocesoru — horni vrstva

Fotografie osazené DPS bloku mikroprocesoru — spodni vrstva
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Fotografie z testovani v laboratori
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Fotografie z testovani v laboratori
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